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3RESUMEN  
 
 
 
 
 En la década de los setentas se introdujeron al mercado los primeros autos 
con motores controlados electrónicamente. Esto con el fin de obtener mejoras en su 
rendimiento, eficiencia y menor emisión de contaminantes. Inicialmente la electrónica 
empleada era solo analógica, evolucionando hasta la de hoy en día en donde se 
combina hardware y software en un control digital con mejores resultados.   
En el mercado se encuentran vehículos cuyos sistemas no permiten llevar a 
cabo variaciones en el software de la computadora. Esto con el fin de optimizar el 
rendimiento del vehículo, ya sea en el área de la potenciación o en situaciones en 
donde la gasolina es reemplazada por combustibles alternos. 
 Se llevó a cabo una investigación para sistemas que emplean un sensor de 
posición de cigüeñal de 60 dientes con un faltante de 2, en cuanto a la forma de 
poder introducir variaciones en el avance de encendido. De aquí se determinó, que el 
introducir un desfase en la señal de dicho sensor proporciona un  desfase en el 
avance de encendido. 
 El empleo de un microcontrolador y el desarrollo de un software en Visual 
Basic, permitió desarrollar un prototipo por medio del cual se introducen adelantos o 
retrasos en el tiempo de encendido. Además, permite monitorear el estado del 
vehículo en cuanto a la posición del sensor TPS y las revoluciones por minuto del 
motor.  
 Por medio de pruebas de laboratorio se comprobó el funcionamiento del 
prototipo. Posteriormente se instaló en un vehículo, en donde se determinó que los 
desfases introducidos cambian las condiciones del vehículo según lo deseado, sin 
introducir ningún otro tipo de alteraciones al sistema.   
 
Palabras claves: Modificación de computadoras, potenciación, combustibles  
        alternos.  
4SUMMARY 
 
 
 
 
Nowadays, there are cars whose systems do not allow making changes in the 
computer’s software, with the purpose of tuning the car’s performance. For example, 
in the case of car races or when the gasoline is replaced with other kinds of fuel. 
 
 A research was made for the systems that use the Crank Position Sensor with 
60 teeth and 2 missing teeth related to the way in which variations can be introduced 
in the ignition time. Here it was determined that when someone introduces a gap in 
the signal of this sensor, it provides a gap in the ignition time. 
 
 The use of a microcontroller, permits to develop a prototype in which advances 
and delays in the ignition time were introduced. Besides, it allows monitoring the car’s 
current condition about the TPS sensor position or the RPM. 
 
 An interface developed in Visual Basic, permits a graphic visualization of the 
engine’s condition. Moreover, it permits an easy access to the controls that 
introduced the desired gap. 
 
Laboratory tests were done to check the prototype’s performance. Later, it was 
installed in a car in which it worked as it was expected without any alterations. 
 
 
Keywords:  Chip tuning, alternative fuel, ECU upgrade. 
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CAPÍTULO 1:   INTRODUCCIÓN  
 
 1.1    Descripción de la empresa 
 
Computación Automotriz S.A. (AUTOCOM), es una empresa dedicada a      
la electrónica del automóvil, orientada principalmente al diagnóstico, 
reparación y venta de módulos electrónicos automotrices y de 
maquinaria pesada. 
 
La compañía fue fundada en 1997, desde entonces se ha destacado 
por brindar un servicio de calidad y ha experimentado un crecimiento, 
tanto en el área operativa como administrativa. Los propietarios de la 
empresa y encargados del área operativa son, el señor Esteban Madriz 
Morales y  el señor Fabián Madriz Meza. 
 
La empresa se divide en tres áreas bien definidas, las cuales están en 
un proceso de crecimiento para llegar a ser departamentos totalmente 
independientes, éstas son el área operativa, el área administrativa y el 
área de soporte de software. La primera consta de tres personas, aquí 
se llevan a cabo los diagnósticos y reparaciones de los equipos, 
además, de brindar asesoría técnica y orientación en la solución de 
problemas relacionados con la electrónica. La segunda, se encarga de 
la administración y la logística para que el servicio ofrecido a los 
clientes sea lo más eficiente posible, los responsables en esta área son 
un contador y un oficinista. Por último, la tercer área se encarga de dar 
soporte en software a las dos primeras, aquí un técnico en software 
desarrolla todo lo necesario para que  AUTOCOM sea competitiva. 
 
2Los servicios se ofrecen en todo el territorio nacional, teniendo una red 
de mensajería la cual permite en muy poco tiempo atender las 
necesidades de sus clientes. 
 
Por último AUTOCOM está iniciando con una representación a nivel 
centroamericana de una empresa Italiana en el área de potenciación de 
vehículos, Dimension Sport Srl. Lo que le permitirá, incursionar en esta 
área. Además, de poder ofrecer la conversión de vehículos  gasolina a 
gas empleando tecnología de muy alta calidad y seguridad. 
31.2    Definición del problema y su importancia 
 
El problema a resolver consiste en poder controlar el avance de 
encendido de vehículos dotados de sistemas de inyección gasolina. Los 
cuales por características del hardware empleados en sus módulos de 
control, no permiten una modificación de su software. 
 
 
Figura 1.1  Diagrama de bloques del sistema de control de encendido. 
 
 
En la figura 1.1 se muestra un diagrama de bloques del sistema que 
consta del sensor TPS (sensor de posición del acelerador), el sensor 
CKP (sensor de velocidad del motor), el sensor CMP (sensor de 
posición del árbol de levas) y el sistema de control del motor (ECU). 
Este último controla entre otras tareas, el sistema de encendido, 
procesando las lecturas de los sensores mencionados. Dichos sensores 
se ubican en el motor del vehículo. La ECU generalmente es ubicada 
dentro de la cabina del vehículo, sin embargo esta ubicación puede 
variar según el fabricante del automóvil.  
 
Algunas unidades de control (ECU) almacenan el software en memorias 
EPROM o FLASH, lo cual permite tener acceso al software y modificarlo 
para lograr las condiciones de trabajo del motor deseadas.  
 
Sensores CKP 
y CMP 
 
Sensor TPS 
 
Sistema de control 
del Motor (ECU) 
 
Sistema de 
encendido 
Microsoft Paint 
4En otros casos los sistemas emplean microcontroladores PROM. Éstos 
no son reprogramables y sus hojas de datos no son accesibles, por lo 
que es necesario emplear un módulo externo para variar el avance de 
encendido. 
 
Con este problema se presenta una dificultad técnica ante los clientes 
que poseen vehículos con esta limitación, ya sea por exigencias en el 
área competitiva automotriz, o en el área ambiental en donde se 
requiere la utilización de combustibles menos contaminantes, y a su vez 
más baratos. En el contexto de estas dos áreas es importante contar 
con un dispositivo que permita proporcionar una variación del avance 
de encendido del motor.  
 
La empresa pretende dar una solución que requiera la menor cantidad 
de cambios en el sistema original del vehículo y que a la vez sea 
rentable. 
 
Para Computación Automotriz la realización de este proyecto es 
importante para poder brindar una acertada solución, que además, 
ayude a desarrollar el área automotriz en nuestro país.  
5 1.3    Objetivos 
 
  1.3.1    Objetivo General  
 
Desarrollar un prototipo de un módulo de control de avance de 
encendido para vehículos dotados de sistemas de inyección de gasolina 
con un solo sensor CKP. 
 
 
 
  1.3.2    Objetivos específicos 
 
 
1.3.2.1   Realizar una investigación del sistema de inyección de gasolina   
   que emplea un solo sensor CKP. 
 
1.3.2.2   Seleccionar el hardware que cumpla con los requerimientos del  
   módulo de control. 
 
1.3.2.3   Digitalizar la información proporcionada por el sensor TPS. 
 
1.3.2.4  Digitalizar  la información proporcionada por el sensor CKP  
  (señal de punto muerto superior y RMP del motor). 
 
1.3.2.5   Reproducir la señal del sensor CKP. 
 
1.3.2.6   Reproducir la señal del sensor CKP con desfase. 
 
1.3.2.7   Establecer la comunicación bidireccional con la PC. 
 
1.3.2.8   Diseñar el protocolo de comunicación entre la PC y el módulo  
   de control. 
6 
1.3.2.9   Programar en un lenguaje de alto nivel, la interfase con el  
   usuario y la transferencia de datos con el módulo.  
 
1.3.2.10  Almacenar los datos  programados de avance de encendido  
         en memoria no volátil.  
7CAPÍTULO 2:    ANTECEDENTES 
 
 2.1    Estudio del problema a resolver 
 
El proceso consiste en que la ECU recibe las señales de  los sensores 
TPS y CKP, las procesa y determina en que momento se debe dar el 
encendido. 
 
El sensor CKP del sistema es una señal generada por una bobina 
captora ubicada en el motor del vehículo (conocidos como magnéticos, 
ver figura 2.1), la cual genera una señal de corriente alterna. La 
amplitud y la frecuencia de esta señal son directamente proporcionales 
a la velocidad del motor. Por medio de esta señal se identifica la 
posición de cada cilindro, el inicio del ciclo de encendido (TDC)  o 
cuando el cilindro 1 está en la posición de punto muerto superior y las 
revoluciones por minuto del motor (RPM). En base a esta información la 
ECU determina cuando se debe dar el encendido. El sensor TPS es un 
potenciómetro el cual varía según la posición del acelerador entre   0 V 
y 5V. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1  Formas de onda de los sensores empleados 
5V 
Sensor CKP 
Sensor TPS 
Microsoft Paint 
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El vehículo en que se trabajó es un Kia Sportage, el CKP está ubicado 
en el volante del vehículo, el cual gira una vez completa por cada ciclo 
del motor. Este volante posee una circunferencia dentada de 58 dientes 
y un faltante de 2 dientes, o sea, un total de 60. Por cada diente se 
genera un ciclo de una señal alterna (ver figura 2.2), por consiguiente 
por cada vuelta completa del volante se tendrán 58 ciclos de la señal y 
un lapso de dos ciclos sin señal. En la figura 2.2, se muestra parte de la 
señal del sensor CKP, en donde después del ciclo 58 se tiene un 
espacio sin señal equivalente a 2 ciclos, e inicia de nuevo vuelta del 
volante. 
 
Figura 2.2  Parte de la señal del sensor CKP del sistema empleado. 
 
Este faltante de dos dientes es detectado al inicio del arranque, es 
utilizado para detectar el punto muerto superior y sincronizar el sistema. 
La frecuencia que se mide directamente del sensor corresponde a las 
revoluciones por minuto del motor. Por ejemplo, si la frecuencia es de 1 
KHz, el motor está girando a 1000 RPM. La amplitud es directamente 
proporcional a la velocidad del motor y en el momento del arranque es 
de aproximadamente 2V pico con una frecuencia de 400 Hz. 
Ciclo 56 Ciclo 57 Ciclo 58 Ciclo 59 Ciclo 60 Ciclo 1 Ciclo 2 
Microsoft Paint 
v
t(s)
9 
Si no hay avance de encendido, la señal de la ECU al sistema de 
encendido estaría en fase con la señal de identificación de cada 
cilindro. El avance consiste en adelantar la señal al sistema de 
encendido con respecto a la señal de identificación de cilindro (ver 
figura 2.3). 
 
Figura 2.3  Señal al módulo de encendido con y sin avance 
 
En la mayoría de sistemas de inyección es necesario ajustar un tiempo 
de avance base, el cual es un avance no determinado por la ECU, o 
sea,  la ECU determina el AE a partir de este ajuste. Esto se consigue 
moviendo físicamente el CKP (generalmente ubicado en el distribuidor) 
entonces, el mismo efecto se obtendría desfasando la señal del CKP 
electrónicamente. En los sistemas en donde el ajuste base no es 
necesario se obtendrá un efecto de retardo o adelanto con este desfase 
electrónico.  
 
Además, si el vehículo se apaga o por alguna razón se desconecta la 
batería, los datos de avance de encendido programados por el usuario 
deben de almacenarse para que al siguiente arranque el vehículo  se 
comporte exactamente igual a la forma  como se programó inicialmente. 
Señal de identificación de 
cilindro 
Señal al sistema de encendido 
sin avance 
Señal al sistema de encendido 
con avance 
t (s) 
t (s) 
t (s) 
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Por otro lado, en el área de la potenciación, además de poder controlar 
el avance de encendido también es necesario controlar la inyección, por 
lo que se tomó en cuenta que este módulo integrará otro sistema el cual 
tiene los siguientes requerimientos: 
 
2.1.1 Conectividad a una PC 
 
La comunicación  entre el módulo y una PC se debe llevar a cabo con el 
fin de poder monitorear los valores de los sensores por medio de los 
cuales se determina el avance de encendido y la inyección. 
 
2.1.2 Lectura de al menos cuatro sensores más. 
 
Por medio de los cuales se calcula la curva de carga del motor.  Según 
el sistema se pueden emplear medidores de flujo de aire (MAF) o 
medidores de presión absoluta del múltiple de admisión (MAP). La 
lectura de estos sensores puede ser de un nivel de voltaje entre 0V y 5V 
o una señal con frecuencia variable de aproximadamente 25 Hz a 1 
KHz. Estos sensores se emplean con el fin de tener una medida de la 
cantidad de aire que entra al motor en determinada condición de 
trabajo. Otro de los sensores es el de oxígeno, el cual cierra el lazo de 
control del sistema e indica si la relación aire-combustible es muy pobre 
(mucho aire y poco combustible) o muy rica (viceversa). Este se ubica 
en el múltiple de escape del motor. En los sistemas dotados de turbo, 
se emplea un sensor de presión del turbo, que entrega una señal que 
varía entre 0V y 5V y toma como referencia para controlar el sistema de 
turbo del sistema.  
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2.1.3 Control de al menos dos señales más. 
 
Se necesitará reproducir la señal del MAF o MAP con el fin de poder  
manipular la curva de carga del sistema. La señal del sensor de 
oxígeno se emplea para calcular el factor Lampda (indicación de si la 
mezcla es rica o pobre), y es importante dar este dato al usuario cuando 
se hace un trabajo de potenciación en un vehículo. También será 
necesario reproducir el sensor de presión del turbo con el fin de poder 
controlar la presión a la que se desea llegue el turbo. 
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    2.2    Solución propuesta. 
 
Con la lectura de los sensores CKP y TPS se obtuvo la siguiente 
información: 
1. Inicio del ciclo de encendido 
2. Velocidad del motor (RPM) 
3. Posición del acelerador 
 
Figura 2.4  Diagrama de bloques de la solución implementada. 
 
En la figura 2.4, se muestra el diagrama de bloques de la solución 
propuesta. Una vez que se obtuvo la información de los sensores se 
transmite por puerto serial a una PC en donde se diseñó en Visual 
Basic un software por medio del cual se pueden visualizar. Además, se 
determinan y envían al módulo los parámetros de avance de encendido 
deseados según el estado el motor.  
 
 
 
Sensor CKP 
 
Sensor TPS 
 
Módulo de 
variación de 
AE 
 
ECU 
 
Módulo de 
encendido 
 
PC 
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Además, se implementó por medio del módulo un puente entre el 
sensor CKP y la ECU con el fin de reproducirlo y desfasarlo según lo 
deseado. Del sensor TPS solo se tomó una referencia para poder 
ubicar un cursor en la figura 2.5 y obtener el mapa de avance de 
encendido. 
 
 
           Figura 2.5  Gráfico de las lecturas de RPM vrs TPS. 
 
En la figura 2.5, se muestra un ejemplo de cómo se vería el mapa de 
encendido de un sistema. En un vehículo el avance se da en valores enteros, 
en donde cada unidad corresponde a un grado. Los valores positivos y 
negativos en la cuadrícula de la gráfica, corresponden a valores de avance 
(positivos) y retraso (negativos) que en ese determinado estado del motor se 
desea. El cuadro sombreado, indica que en ese momento el vehículo estaba 
operando entre 5000 y 6000 RPM a un valor de posición del acelerador de 
entre 40 % y 50 %. En este caso el mapa tiene los valores mínimos y máximos 
de 0% y 100% para la TPS, 800 y 9000 RPM para las revoluciones 
respectivamente. 
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Desde la PC se envía al módulo de control los siguientes parámetros: 
 
1. Rangos mínimo y máximo de RPM 
2. Rangos mínimo y máximo de TPS 
3. Valor de adelanto o atraso de cada punto del mapa de  avance 
 
Como se dijo anteriormente, desde el módulo de control a la PC, se 
envían los valores de los sensores TPS y CKP con el fin de poder 
posicionar un cursor, el cual, nos indica en que posición del mapa de 
encendido se esta trabajando. Con esto se monitorea en línea el estado 
del auto, lo que podrá proporcionar la comodidad de hacer pruebas con 
el vehículo en carretera si fuese necesario, o en un dinamómetro 
(sistema para medir la potencia y torque del vehículo), con el fin de 
optimizar el rendimiento del mismo. 
 
La posibilidad de manejar rangos mínimos y máximos de TPS y RPM, 
permite brindar la facilidad al usuario de acortar las escalas del mapa 
de encendido y concentrarse en una zona de operación deseada. 
 
Cada vez que el vehículo se apaga, el módulo almacena el valor del 
avance de encendido programado en una memoria serial no volátil. Con 
esto se logra que al siguiente arranque del vehículo se aplique al 
sistema este valor. Además, el voltaje de alimentación del módulo se 
puede desconectar y el dato del avance aplicado permanece 
almacenado. Al conectar el módulo a la PC, en el software se visualiza 
el avance para el cual está programado el módulo. 
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CAPITULO 3:    PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO 
 
  
El planeamiento de la metodología para el cumplimiento de los 
objetivos, se llevó a cabo de una forma modular, en donde se seccionó 
el problema de acuerdo a la cantidad de objetivos específicos, los 
cuales representan un módulo a implementar.  
 
Varios de estos objetivos se pudieron realizar en paralelo, lo que le dio 
cierta  flexibilidad al desarrollo al proyecto, además, algunos objetivos 
se desarrollaron más rápido que lo estimado, lo que permitió dedicar  
tiempo extra a los objetivos más complejos. 
 
Una vez que se contó con el hardware seleccionado, se trabajó en el 
desarrollo de pequeñas rutinas de software que cumplen con una tarea 
específica, las cuales en conjunto, permiten alcanzar alguno de los 
objetivos planteados. 
 
Se llevaron a cabo pruebas en el laboratorio en donde se contó con una 
computadora de un vehículo Kia Sportage año 1993. Para esto, se 
simularon los sensores necesarios del vehículo con el fin de hacer 
funcionar la computadora. En otras palabras, se simularon las 
condiciones del vehículo en el laboratorio para  lograr que la 
computadora funcionara para un estado de mínimas revoluciones y  sin 
carga del motor, también para un rango de revoluciones medio con una 
carga media. En este punto se tomaron los datos del instante en que se 
da el encendido con respecto al sensor CKP.  
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Posteriormente se incorporó al sistema el prototipo desarrollado. Esto  
con el objetivo de adelantar o atrasar el tiempo de encendido con 
respecto al CKP. Se llevaron a cabo nuevas mediciones con el fin de 
corroborar los cambios introducidos. 
 
Por  último, se contó con un hyundai accent 1995, en donde se llevaron 
a cabo las pruebas de campo y se comprobó el funcionamiento del 
prototipo.  
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CAPITULO 4:    DESCRIPCION DEL HARDWARE  UTILIZADO 
 
 
4.1    Kit de desarrollo Motorola 
 
 
El kit de desarrollo NEO-HC08TD (hojas de datos en anexo B4), 
consiste en una tarjeta por medio de la cual se pueden programar 
microcontroladores de la familia motorola (ver anexo B1). Además por 
medio del software proporcionado se puede programar y compilar las 
rutinas requeridas en ensamblador. La tarjeta posee entre otras 
características,  un puerto serial por medio del cual se provee 
conectividad con una PC, jumpers de selección de modo usuario, 
estado en el cual ejecuta el software programado, y jumpers de 
selección de modo monitor, en donde se programa vía puerto serial el 
microcontrolador y si es necesario correr paso a paso la rutina 
programada con el fin de seguir el flujo del programa y depurarla. 
 
En modo monitor, el fabricante recomienda emplear un oscilador 
externo de 9.8304 Mhz, con el cual, la frecuencia del bus de datos es de 
2.4576 Mhz. La frecuencia máxima del bus de datos es de 8.0 Mhz, de 
ser necesario se puede incorporar a la tarjeta un cristal de mayor 
frecuencia y por medio de jumpers, seleccionar el oscilador para 
programar el microcontrolador o el cristal para ejecutar el programa a 
mayor velocidad.  
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 4.2    Microcontrolador MC68HC908GP32     
 
El MC68HC908GP32  es un microcontrolador de 8 bits (hojas de datos 
en anexo B1), posee  512 bytes de memoria RAM y 32 Kbyets de 
memoria flash. Como se mencionó en el apartado anterior, la tarjeta 
empleada posee un oscilador de 9.8304 Mhz, este microcontrolador 
puede funcionar hasta con un oscilador externo de 32 Mhz, lo que 
proporcionaría cuatro veces la velocidad con la que se trabaja 
actualmente. El rango de temperatura de funcionamiento es de -40 ºC a 
85 ºC. 
 
 A continuación se describen las características empleadas en el 
desarrollo del módulo: 
 
  4.2.1    Puertos entrada-salida 
   
  Posee 33 puertos de entrada salida, de los cuales 26 son compartidos  
con otras funciones. Con esto se tiene una cantidad suficiente de 
posibles señales para control de elementos externos o lectura de  
sensores. La programación de la dirección de los puertos es muy 
sencilla (entrada o salida), lo que permite en cualquier punto del 
programa elegir un puerto y su dirección para cumplir con una 
determinada tarea. 
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  4.2.2    Puerto de comunicación serial 
 
Posee un puerto de comunicación serial bidireccional, al cual se le 
puede programar la velocidad de transmisión según lo deseado.  
 
La transmisión de datos se efectúa escribiendo el valor a transmitir en 
un registro, el cual es transferido al módulo de transmisión y enviado. 
En estas tareas no es necesario controlar ningún aspecto. 
 
La recepción se efectúa por medio de una interrupción, la cual se 
genera cada vez que se recibe un dato. Una vez atendida, lo único que 
se debe hacer es leer el registro de almacenamiento de datos del puerto 
serial.  
 
Si fuera necesario emplearlos,  la UART posee todos los aspectos de 
un puerto serial de una PC, por ejemplo, control de paridad, control de 
errores y estado de escucha (si fuese necesario emplearlo en una red 
serial). 
 
  4.2.3    Convertidores analógico-digital. 
 
Se tienen a disposición 8 canales de convertidores analógico digital de 
8 bits, los cuales son compartidos con puertos entrada-salida. Se debe 
escoger cual convertidor emplear y llevar a cabo una sencilla 
programación del mismo. Se puede elegir hacer una única conversión, o 
que el microcontrolador ejecute conversiones cada cierto periodo.  
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  4.2.4    Módulo TIM en Modo Imput Compare 
 
Por medio de este módulo (Timer Interfase Module), el microcontrolador 
es capaz de cronometrar eventos los cuales son detectados por medio 
de una interrupción, éstos pueden ser flancos positivos o negativos. 
Una vez generada la interrupción se inicia el conteo por medio de un 
contador de 16 bits. Al detectar el siguiente flanco, este contador se 
detiene y se puede medir la duración del evento. El reloj de entrada del 
contador es programable, proporcionando flexibilidad según la duración 
del evento. Además, una vez que se detecta la interrupción, este 
módulo permite controlar un puerto de salida,   el cual se puede poner 
en alto o en bajo según las necesidades que se tengan. Prácticamente 
se puede reproducir el evento cronometrado, lo que es una tarea 
esencial para el desarrollo del prototipo. 
 
4.2.4    Módulo TBM  
 
En este módulo (Time Base Module) se permite llevar a cabo un conteo 
hasta un valor determinado por el usuario. Al alcanzar este valor se 
genera una interrupción. En la rutina de servicio de esta interrupción se 
puede configurar de nuevo el módulo para que realice otra cuenta 
inmediatamente, además se tiene acceso a un puerto de salida, el cual 
se puede colocar en alto o en bajo según lo deseado. El contador 
empleado es el mismo para los módulos TBM y TIM. Este contador se 
puede parar o  volver a cero en el momento que se desee, con lo que 
se tiene una flexibilidad en su manejo para llevar a cabo tareas 
determinadas. 
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  4.2.5    Módulo SPI 
   
Por medio de este módulo, el microcontrolador se puede comunicar con 
periféricos en forma serial. Para esto emplea cuatro líneas de conexión: 
generación de reloj, selección de maestro o esclavo, entrada y salida de 
datos. En este caso se emplea el microcontrolador como maestro para 
almacenar  datos en una memoria serial. La velocidad de transmisión 
de datos es programable por el usuario y en modo maestro, el 
microcontrolador genera en la línea de reloj la señal de sincronización 
de transmisión. La recepción de datos se puede llevar a cabo por medio 
de una interrupción en donde se diseña la rutina para llevar a cabo esta 
tarea.  
 
4.3    Amplificador operacional MC33202 
 
En la etapa de lectura del sensor CKP se empleó este amplificador 
operacional (hojas de datos en anexo B2), el cual posee como 
característica principal que necesita una sola fuente de alimentación 
positiva (1.8 a 12 voltios). Debido a que en el vehículo se cuenta con 
una sola fuente de alimentación de 12 V, se simplifica la etapa de 
alimentación de voltaje del prototipo a un único regulador de 5 voltios 
para todo el sistema. Además, posee características como un bajo ruido 
y distorsión en la salida, una operación “rail to rail”, lo que permite al 
usuario emplear casi por completo el rango total disponible de la fuente 
de alimentación en la salida. Por último, tiene la característica de no 
poseer fase de reversa sobre la salida para una entrada que no exceda 
los parámetros dados por el fabricante. En esta aplicación se emplea 
como un detector de nivel, por medio del cual se detectan los niveles 
deseados del sensor CKP para digitalizarlo a niveles TTL. El rango de 
temperatura de funcionamiento es de -40 ºC a 105 ºC. 
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4.4    Controlador serial HIN 232 
 
En la etapa de salida del prototipo se empleó un controlador serial con 
el fin de obtener una señal alterna del sensor CKP (hojas de datos en 
anexo B3).  Este controlador posee la característica de que debe ser 
alimentado con una única fuente de 5V y emplear cuatro capacitores 
externos como únicos componentes adicionales. La salida es una señal 
RS 232 con niveles de +10 V para un cero lógico y -10 V para un uno 
lógico. La frecuencia máxima de transmisión es de 120 Kbps, para el 
prototipo la frecuencia máxima es de alrededor de 12 Kbps, por lo que 
se satisface por completo la necesidad. El rango de temperatura de 
funcionamiento es de -40 ºC a 85 ºC. 
 
 
  
4.5    Memoria serial 93C46 
  
El almacenamiento de datos se lleva a cabo en una memoria serial 
93C46 fabricada por microchip. Esta memoria posee una capacidad de 
1 kbit organizada en 64 palabras de 16 bits. La comunicación con el 
microcontrolador (módulo SPI) se lleva a cabo por medio de cuatro 
líneas, entrada de reloj, chip select, entrada de datos y salida de datos. 
Para almacenar y leer datos de la memoria se lleva a cabo por medio 
de un protocolo proporcionado por el fabricante en donde se especifican 
palabras de control para escritura y lectura y la secuencia en que se 
deben transmitir. El rango de temperatura de funcionamiento  de la 
memoria es de -40 ºC a 125 ºC. 
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CAPITULO 5:    DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE  UTILIZADO 
 
 
5.1    Herramienta de desarrollo de Win IDE 
   
Para el desarrollo de rutinas en ensamblador se empleó la herramienta 
de desarrollo Win Ide 1.22, por P&E Microcomputer System Inc., que 
permite en un único software editar el código, compilarlo y programar el 
microcontrolador por medio del puerto serial de la PC. 
 
 
                       
 
                Figura 5.1  Ventana principal del software de desarrollo del Win Ide. 
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En la figura 5.1 se muestra la ventana principal del software, en donde 
se tienen a disposición los comandos de ensamblar, compilar y llevar a 
cabo la programación (botones en la parte superior de la ventana). 
 
Por medio de este software y una tarjeta de desarrollo donde el 
microcontrolador pueda correr en modo monitor, se puede ejecutar la 
rutina a programar paso a paso, lo que permite una depuración de la 
misma.    
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5.2    Software desarrollado para el módulo 
 
El interfaz con el usuario se desarrolló en Visual Basic. Por medio de 
este software el usuario tiene la opción de visualizar los datos de los 
sensores involucrados con el sistema de encendido. Además transmitir 
los parámetros de programación al módulo para adelantar o atrasar el 
tiempo de encendido. 
 
                                    
                                         Figura 5.2  Ventana principal del software de interfase con el usuario. 
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5.2.1 Datos Visualizados 
 
En el software se visualizan los siguientes datos: 
 
• Sensor TPS: este sensor indica la posición del acelerador y varía de 
0 V a 5 V. Se puede visualizar en voltaje o en porcentaje (0V es 0% 
y 5V es 100%). En la figura 5.3 se muestra un ejemplo de esta 
visualización en donde el TPS tiene un valor del 54%. 
 
 
 
Figura 5.3  Visualización del valor de la TPS. 
 
 
• Revoluciones por minuto del motor (RPM): este valor es la 
indicación de la cantidad de ciclos por minuto del motor. En la figura 
5.4 se muestra un ejemplo de la lectura de las RPM del motor.  
 
 
Figura 5.4  Visualización del valor de RPM. 
 
 
• Mapa de encendido: este es un sistema de ejes de los valores del 
TPS vrs RPM. Forma una cuadrícula en donde se ubica un cursor en 
rojo indicando el estado del vehículo en cuanto a RPM y TPS en un 
determinado momento. 
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 En la figura 5.2 se muestran los valores de TPS y RPM de 54% y 4142 
respectivamente. En la cuadrícula se ubica el cursor en la intersección 
de 50% para la TPS y 4000 RPM. Esto indica que en ese instante la 
TPS está entre 50 y 60 por ciento y las revoluciones entre 4000 y 4500 
RPM.  
 
5.2.2 Parámetros de control 
 
  En el software se tienen los siguientes parámetros de control: 
 
• Conectar: por medio de este control se inicia el proceso de 
visualización del cursor en la cuadrícula. Éste se muestra en la 
figura 5.5 
 
Figura 5.5  Botón de conexión. 
 
• Controles de adelanto, atraso y fase: por medio de estos botones se 
envían los parámetros de adelanto, atraso y puesta en fase  del 
tiempo de  encendido. Al lado de estos botones  se indica el valor 
actual de este desfase.  Cada incremento o decremento es de 3 
grados del ciclo de funcionamiento del motor. Estos botones se 
muestran en la figura 5.6. 
 
 
Figura 5.6  Botones de control de desfase.    
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 CAPITULO 6:    ANÁLISIS Y RESULTADOS 
 
 6.1 Explicación del diseño 
   
Como se mencionó en la metodología, el diseño del prototipo se       
seccionó en módulos, los cuales cumplen con tareas específicas según 
los objetivos planteados. Estos se describen a continuación: 
 
6.1.1 Digitalización del sensor TPS 
 
En este módulo se empleó el convertidor analógico digital (ADC) que 
posee el microcontrolador con el fin de digitalizar la lectura del sensor 
TPS. El ADC disponible es de 8 bits como se mencionó en la sección 
2.1  (estudio del problema a resolver). Este sensor varía de 0 V a 5V, 
por lo que la precisión que se obtuvo con el convertidor fue la siguiente: 
 
                                       mvvP 61.19
255
5
==                                          (6.1) 
 
Con esta precisión se obtiene una lectura con un  más menos 0.02 V 
con respecto al valor real, o sea, debería de existir un máximo 
porcentaje de error de un 2 por ciento. 
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                          Tabla 6.1  Valores reales y digitalizados del sensor TPS 
Valor Real (V) Valor Digitalizado (V) % error (%) 
0.50 0.51 2.00 
1.00 0.98 2.00 
1.50 1.51 1.00 
2.00 2.00 0.00 
2.50 2.51 1.00 
3.00 3.02 2.00 
3.50 3.50 0.00 
4.00 4.01 1.00 
4.50 4.50 0.00 
5.00 4.98 2.00 
 
En la tabla 6.1 se muestran los valores reales y digitalizados del sensor 
TPS. Para obtener la lectura digitalizada se diseñó una rutina que 
convierte el valor del TPS y lo envía por medio del puerto serial a la PC, 
en donde un software  desarrollado en Visual Basic captura el dato y lo 
despliega empleando un factor de conversión expresado en la ecuación 
2. 
 
                               voltajeradovalorcaptufc ==
51
                               (6.2) 
 
Según lo esperado, el porcentaje de error  obtenido no fue mayor de un 
2%.  
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6.1.2 Digitalización del sensor CKP 
 
Experimentalmente se obtuvo el dato de que la frecuencia del CKP en 
Hz  (ciclos por segundo) corresponde a la medida de las revoluciones 
por minuto del motor. Por ejemplo, si la frecuencia es de 1 Khz el motor 
está girando a 1000 RPM. 
 
Se empleó el módulo TIM con que cuenta el microcontrolador para 
obtener el valor de las RPM a las que gira el motor. El valor del 
contador del módulo TIM es en 16 bits, por lo que se almacena la parte 
alta y baja en variables diferentes. Posteriormente se empleó la rutina 
de transmisión de datos para enviar la parte alta y luego la baja 
corroborando la lectura en la PC. Se implementó una rutina en Visual 
Basic por medio de la cual se reciben los datos de las dos variables, se 
calcula la frecuencia y por consiguiente las RPM del motor. 
 
El reloj empleado para el módulo TIM es de 614.3 Khz, entonces por 
cada 1.628 us el contador aumenta en una unidad la cuenta. 
 
Se utilizó la ecuación 3 para calcular la frecuencia según los datos 
transmitidos por el módulo y a su vez las RPM del motor. Se debe tomar 
en cuenta que los datos transmitidos son la parte alta y baja de un 
contador de 16 bits, por lo que una vez recibidos se deben concatenar 
para formar el dato. 
  
                                        
2628.1
1
××
=
scontador
RPM
µ
                             (6.3) 
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El dos en el denominador de la ecuación 3 se debe a que la medición 
se efectúa entre dos flancos sucesivos, o sea, se cronometra medio 
periodo. Se debe multiplicar por dos para obtener el periodo completo.  
 
 
Tabla 6.2  Valores teóricos del contador para diferentes frecuencias del sensor CKP. 
Sensor CKP (kHz) T/2 (us) Contador (decimal) Contador (Hexa) 
1.00 500.00 307.00 133 
2.00 250.00 154.00 99 
3.00 166.70 102.00 66 
4.00 125.00 77.00 4C 
5.00 100.00 61.00 3D 
6.00 83.33 51.00 33 
7.00 71.43 44.00 2B 
8.00 62.50 38.00 26 
9.00 55.56 34.00 22 
10.00 50.00 31.00 1E 
 
 
En la tabla 6.2 se observan diferentes valores del contador para 
algunas muestras de frecuencias del sensor CKP. En el caso de 1 Khz, 
se observa que el contador llegará a un valor de 133 en hexadecimal. 
La rutina de transmisión envía primero un 1 y posteriormente un 33 
ambos en hexadecimal.  En la rutina de la PC los concatena para 
formar el valor hexa de 133, lo convierte a valor decimal (307) y aplica  
la ecuación 3 para obtener la frecuencia del CKP y por ende las RPM 
del motor. 
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Tabla 6.3  Valor real de la lectura del sensor CKP y los valores mostrados en la PC. 
 
Valor Real (Khz) Valor en la PC (Khz) % de error (%) 
1.00 1.03 3.00 
2.00 1.95 2.50 
3.00 3.05 1.67 
4.00 4.15 3.75 
5.00 5.19 3.80 
6.00 6.17 2.83 
7.00 7.21 0.30 
8.00 8.18 2.25 
9.00 9.16 1.77 
10.00 10.23 2.30 
 
 
Como se observa en la tabla 6.3, el porcentaje de error entre el valor 
real y el medido por medio del módulo es bastante bajo. Se debe tomar 
en cuenta que se introducen algunos errores como por ejemplo el 
redondeo en la PC a dos decimales. Con el fin de ajustar el valor 
medido al real se llevó a cabo un ajuste en la rutina de Visual Basic. 
 
Otro detalle importante de mencionar es que se debe tener cuidado de 
no llevar a cabo la medición de la frecuencia del CKP justo en el  
instante en que se tiene el faltante de dos ciclos (ver sección 2.1), ya 
que el periodo sería el doble del real y se obtendría una lectura errónea 
de la frecuencia.  
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  6.1.3 Reproducción del sensor CKP 
   
 Con el fin de no interferir en el proceso de  arranque del vehículo, desde 
el primer momento en que se tiene una lectura del sensor CKP, debe 
reproducirse con la misma fase y frecuencia.  
 
Para llevar a cabo esta tarea se empleó el modulo TIM del 
microcontrolador, que al detectar un flanco cambia el estado de un 
puerto de salida según una programación dada. En este punto se 
determinó que si se detecta un flanco positivo, el puerto de salida se 
pone en alto, si se detecta uno negativo el puerto de salida se pone en 
bajo. De esta forma se reproduce la señal del sensor CKP sin importar 
la frecuencia del mismo. 
 
Un aspecto  importante en esta etapa fue el detectar el faltante de los 
ciclos 59 y 60 de la señal del sensor CKP. Una vez que se detecta el 
primer flanco se lleva un conteo hasta completar 120 flancos sucesivos. 
Con esto se asegura que el volante halla girado una vuelta completa y la 
velocidad del mismo sea estable. Posteriormente lo que se lleva a cabo 
es una comparación del valor del periodo anterior con el actual, si el 
actual no tiene al menos el doble de duración del anterior, no se está en 
el faltante de ciclos, entonces el actual pasa a ser el anterior y se espera 
por una nueva medición del periodo actual para llevar a cabo la 
comparación. Si tiene al menos el doble  de duración se ha detectado el 
faltante de dos ciclos e  inicia un conteo de los flancos con el fin de 
identificar el siguiente faltante por medio de la cuenta. De esta forma se 
sincroniza el sistema al sensor CKP. 
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Figura 6.1  Señal del sensor CKP. 
 
 
 
En la figura 6.1 se observan los ciclos 59 y 60 los cuales corresponden 
al faltante de dos dientes en el volante. Si el ciclo anterior es el 58 y 
este mide por ejemplo 500 us, al ser el siguiente flanco el positivo del 
ciclo 1, se obtendrá una lectura del doble del anterior (1000 us), por lo 
que se detecta este faltante de dientes y se inicia el conteo en uno de 
los siguientes ciclos. Al llegar a 58 se determina que el siguiente es el 
faltante. En el próximo flanco se inicia de nuevo el conteo.  
 
Mientras se llevan a cabo las comparaciones para determinar el faltante 
es importante que el sensor CKP siempre sea reproducido a la misma 
frecuencia y fase, ya que como se mencionó anteriormente no se debe 
afectar el proceso de arranque del vehículo. 
Ciclo 56 Ciclo 57 Ciclo 58 Ciclo 59 Ciclo 60 Ciclo 1 Ciclo 2 
500 us 
1000 us
Microsoft Paint 
T (s) 
V (v) 
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6.1.4 Introducción de desfase del sensor CKP 
 
Como se describió en la sección  2.1, el sensor CKP toma la 
información de una rueda dentada conocida como volante, la cual 
posee 58 dientes y un faltante de dos dientes. Fue importante calcular a 
cuantos grados del ciclo del motor equivale un ciclo del sensor CKP 
(generado por un diente del volante). Debido a las disposiciones físicas 
del motor, una vuelta del volante equivale un ciclo de trabajo del motor. 
 
                                       6
60
360
==Grados               (6.4) 
 
Según la ecuación 4, cada ciclo del sensor CKP equivale a 6 grados del 
ciclo del motor, o en su defecto, medio ciclo equivale a 3 grados del 
ciclo del motor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                Figura 6.2  Señal CKP con la equivalencia en grados del ciclo de motor. 
 
En la figura 6.2 se pude observar que el ciclo 1 completo equivale a 6 
grados del ciclo del motor. La mitad del ciclo 58 equivale a 3 grados del 
ciclo del motor. 
 
Ciclo 56 Ciclo 57 Ciclo 58 Ciclo 59 Ciclo 60 Ciclo 1 Ciclo 2 
6 Grados 
3 
Grados 
T (s)
V (v) 
Microsoft Paint 
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Para crear un adelanto o atraso en el tiempo de encendido se necesita 
reproducir el CKP con un adelanto o atraso  con respecto a la señal 
original. Para lograr este efecto se tomó en cuenta cuándo iniciar el 
avance o retrazo, o sea, en que punto del ciclo completo del CKP 
adelantar o atrasar  la señal. También se consideró que este desfase 
debe ser independiente de la frecuencia del sensor, por lo que se 
realizó una rutina para calcular el desfase en tiempo dependiendo de la 
frecuencia  del sensor. Para solucionar estos dos problemas, se planteó 
que en cada faltante de dos dientes se ejecute la rutina que calcule el 
desfase y lo aplique, o sea, para cada vuelta del volante se está 
refrescando el valor del adelanto o atraso. 
 
 
 
      Figura 6.3  Inicio de adelanto del sensor CKP.  
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En la figura 6.3 se observa que el periodo de la señal es de 500 us 
(2000 RPM). Si se desea adelantar 3 grados, el flanco positivo del ciclo 
1 debe iniciar 250 us antes, pero si se tuviese un periodo de 200 us 
(5000 RPM) y se desea adelantar los mismos 3 grados, el primer flanco 
del ciclo 1 se debe adelantar 100 us. Además, se muestra que el 
adelanto se da en el faltante de dientes. Independientemente de un 
adelanto o atraso del sensor CKP siempre deben existir los 58 ciclos y 
el faltante de dos, ya que de lo contrario la computadora perdería la 
sincronización de encendido e inyección y se apagaría el vehículo. 
Como también se observa en la figura anterior, el ciclo 58 todavía está 
en fase, debido a que  este ciclo es de la vuelta anterior del volante que 
todavía estaba en fase. El próximo ciclo 58 ya estará también con un 
adelanto de 3 grados. En la figura 6.4 se muestra como quedará la 
señal CKP  adelantada 3 grados con respecto a la original.  
 
    
  Figura 6.4  Señal CKP desfasada 3 grados. 
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38
  6.1.4.1  Pruebas de laboratorio  
 
En  las pruebas de laboratorio se simuló el sistema completo de un Kia 
Sportage, para que la computadora  funcionara similarmente a como si 
estuviese en el vehículo.  
 
 
              Figura 6.5  Señal CKP digitalizada y la señal CKP reproducida en fase. 
 
   
En la figura 6.5 se observa la señal del CKP que ingresa al módulo 
(canal 1) y la señal de CKP reproducida (canal 2) en fase. La señal que 
ingresa al módulo ya ha sido digitalizada a niveles TTL con el fin de ser 
procesada por el módulo. La señal reproducida tiene niveles de más  
menos 10 V, debido a que la etapa de entrada de este sensor en la 
computadora fue diseñada para reconocer una señal de este tipo. Lo 
anterior se detalla en la sección 6.1.7. 
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                     Figura 6.6  Vista general de la señal CKP de entrada ya la señal de encendido. 
 
 
En la figura 6.6 se observa en el canal 1, la señal del sensor CKP 
digitalizada. Los dos espacios que se observan de mayor periodo 
corresponden al faltante de dientes en el volante. De espacio a espacio 
se tiene una vuelta completa del ciclo de motor. En el canal 2 se 
observa la señal de encendido en uno de los bloques de bobinas de alta 
tensión (el vehículo emplea dos bloques de bobinas controladas 
individualmente por la computadora). Esta señal se empleará para llevar 
a cabo el análisis a la hora de introducir adelantos o retrasos  en el 
tiempo de encendido. En la misma figura se observa que por cada ciclo 
del volante se tiene una señal de disparo en este bloque de bobinas. 
Ciclo de Motor
Señal de encendido
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Figura 6.7  Detalle de la señal CKP y la señal de encendido. 
 
 
Con el fin de facilitar el análisis, la señal de entrada se dividirá en 
semiciclos numerados a partir de 1. El último semiciclo positivo será el 
número 115. Un desplazamiento en cada semiciclo equivale a 
desplazarse 3 grados del ciclo del motor según la ecuación 4. 
 
En la figura 6.7 se muestra que el pico de alta tensión ocurre en el 
semiciclo 58 (canal 2). Por medio de un scanner se visualizaron algunos 
parámetros de la computadora en tiempo de ejecución. Se observó que 
en este instante el tiempo de encendido es de +6 grados. Este valor es 
un parámetro que la computadora varía según las RPM del motor y el 
estado de carga del mismo.  
2
3
11511397
98
Pico de alta tensión 
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             Figura 6.8  Señal CKP original y reproducida con 3 grados de adelanto. 
 
 
 
En la figura 6.8 se observa la señal CKP original (canal 1) y la 
reproducida con un adelanto de 3 grados (canal 2). Éstos equivalen a 
un semiciclo de la señal CKP. La frecuencia de la señal es de 831 Hz, 
por lo que un semiciclo equivale aproximadamente a 600 us. El primer 
semiciclo reproducido  inicia 600 us antes que el original y el último 
semiciclo reproducido termina un semiciclo antes que el original. La 
señal reproducida está  invertida con respecto a la original, o sea, 
donde la original está en alto la reproducida está en bajo. Esta 
condición se repetirá para los desfases impares (+3, +9, -3 y -9). 
Desfase
  600 us 
Termina un 
semiciclo 
antes 
3
3
1
1
5
5
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                      Figura 6.9  Señal CKP original y señal de encendido con un adelanto de 3 grados. 
 
 
En la figura 6.9 se observa el efecto de adelantar la señal CKP 
reproducida 3 grados con respecto a la señal original (figura 6.8). La 
señal de alta tensión (canal 2) ya no se da en el semiciclo 98 (figura 
6.7) sino que se adelantó al semiciclo 97. Este adelanto  es el efecto 
buscado con el desfase del sensor CKP. Lo que se logró fue simular el 
adelanto de tiempo mecánico, al mover físicamente el distribuidor en un 
automóvil  de encendido convencional. El dato de adelanto del scanner 
muestra los mismos 6 grados iniciales, lo que quiere decir, que se ha 
introducido un desfase de tiempo sobre el cual la computadora no tiene 
control. En los vehículos de encendido convencional se  conoce como 
tiempo base. 
97 98
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               Figura 6.10  Señal CKP original y reproducida con un retrazo de 3 grados. 
 
 
En la figura 6.10 se muestra la señal CKP original (canal 1) y  
reproducida con un atraso de 3 grados (canal 2). El primer semiciclo 
reproducido inicia un semiciclo después con respecto a la señal original, 
además, se inicia el desfase para los siguientes semiciclos. El último 
semiciclo reproducido termina un semiciclo después que el original. Se  
debe calcular el tiempo de duración de este semiciclo con el fin de 
generar el último flanco. Esta duración es inversamente proporcional a 
la frecuencia de la señal. 
600 us 
Inicia un  
Semiciclo 
después 
Desfase
Último flanco 
1
1 3
3
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5
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Figura 6.11  Señal CKP original y señal de encendido con un retrazo de 3 grados. 
 
 
En la figura 6.11 se muestra en el canal 1, la señal de CKP original y en 
el canal 2, la señal de encendido para el respectivo retraso de tres 
grados mostrado en la figura 6.10. Con este retraso, la señal de 
encendido se da en el semiciclo 99, o sea, uno después de cuando no 
se introduce ningún desfase (semiciclo 98).  
97
98
99
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                                  Figura 6.12  Señal CKP original y reproducida con un adelanto de 12 grados. 
 
 
 
 
En las figuras 6.12 y 6.13 se observan los  máximos  desfases  que  se 
pueden introducir al sistema (+12 grados y -12 grados 
respectivamente). En los faltantes de ciclos de la señal original no se 
cuenta con ningún flanco con el cual se pueda sincronizar los ciclos de 
la señal reproducida, por lo que a partir de la introducción de 6 grados 
de desfase (adelanto o atraso) se tienen que generar ciclos de la señal 
reproducida sin referencia de flancos de la señal de entrada. 
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1 3 5
1 3 5
115
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                     Figura 6.13  Señal CKP original y reproducida con un retrazo de 12 grados. 
 
 
Al inicio de cada faltante, una rutina de software calcula  la frecuencia 
de la señal y determina la duración de cada semiciclo el cual  es 
inversamente proporcional a la frecuencia. Dependiendo del desfase 
deseado, se determina en donde ubicar el último semiciclo generado 
(115) y donde inicia el primer semiciclo generado (1). Por ejemplo, en la 
figura 6.12 (+12 grados) el último semiciclo generado coincide con el 
semiciclo 111 de la señal original. En la figura 6.13 el último semiciclo 
generado se ubica en el faltante de la señal original. En la misma figura  
el último semiciclo generado se ubica en el faltante y el primero con el 
semiciclo 5 de la señal original. 
Ciclos generados 
sin referencia 
115
113 1 3
115111
1 3 5
113
47
6.1.5 Comunicación serial 
 
   
La interfaz con el usuario desarrollada en Visual Basic (sección 5.2) se 
comunica  vía puerto serial con el módulo.  El módulo le envía a la 
interfaz información que será desplegada al usuario y esta le envía al 
módulo parámetros de control.  
 
  6.1.5.1  Transmisión de datos 
 
   
El módulo envía tres datos por medio de los cuales el interfaz ubica un 
cursor  que  indica al usuario el estado del vehículo en ese instante. 
  
• Valor alto del contador: es el byte alto de un contador de 16 bits 
por medio del cual el módulo cronometra la duración entre dos 
flancos sucesivos. 
• Valor bajo del contador: corresponde al byte bajo del contador de 
16 bits. 
• TPS: es el valor del sensor de posición del acelerador obtenido por 
medio del convertidor analógico digital que emplea el módulo. 
 
Por cada vuelta del volante se capturan los tres datos. Para saber con 
que periodicidad se capturan estos datos es necesario calcular la 
duración del volante en dar una vuelta. 
 
            601 ×=
f
t                                           (6.5) 
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La ecuación 5 nos brinda  información de cuanto tiempo dura el volante 
en dar una vuelta completa. Por ejemplo, a 800 hz (o 800 RPM del 
motor) el tiempo es de 75 ms, a 5000 hz el tiempo es de 12 ms. Este es 
el tiempo de muestreo de los datos.  
 
La captura de los datos se lleva a cabo en un solo semiciclo, por lo que 
no se tiene una variación de las condiciones del motor de la toma del 
primer dato al tercero. Con esto se logró una correspondencia de datos 
en el instante de la toma. 
 
Una vez que el módulo recibe la petición de inicio de transmisión del 
primer dato, la toma de datos de detiene hasta que se envíe el tercero, 
momento en que se reanuda la toma hasta una nueva petición de 
transmisión. 
 
La transmisión de estos tres bytes se hace de forma sincrónica, o sea, 
el interfaz hace la petición del primer byte, una vez recibido hace la 
petición del segundo y luego del tercero. Así se asegura que el buffer 
del puerto serial no se desborde y se pierda información.  
 
En cualquier momento, el usuario puede interrumpir la transmisión y 
reanudarla sin perder la concordancia de los datos. 
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6.1.5.2  Transmisión de parámetros 
 
 
La transmisión de parámetros se refiere a los comandos que el módulo 
recibe del interfaz con el fin de llevar a cabo un desfase deseado por el 
usuario.  
 
El rango de desfases es de +12 a -12 grados en donde los saltos se 
dan cada 3 grados, por lo tanto se tienen 9 comandos los cuales el 
usuario transmite al módulo por medio de los botones de control (figura 
5.6, sección 5.2.2). 
 
Una vez que el módulo esta funcionando, la transmisión de estos 
parámetros se pueden dar en cualquier momento, aún sin necesidad de 
estar visualizando el cursor del estado del vehículo. 
 
Cuando el módulo recibe e identifica el comando, en el próximo faltante 
de dientes se aplicará el desfase requerido por el usuario. 
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  6.1.6    Pruebas de campo 
 
Para estas pruebas se contó con un Kia Sportage año 95, en el cual se 
instaló el módulo y se comprobó su funcionamiento. Además, con un 
scanner se visualizaron algunos parámetros necesarios para corroborar 
el buen funcionamiento del vehículo una vez instalado el módulo. 
 
 
                 Figura 6.14  Señal CKP original y señal de encendido en el vehículo en mínimo. 
 
En la figura 6.14 se observa la señal CKP original (canal 1) y la señal de 
encendido (canal 2) con el vehículo en mínimas revoluciones (800 
RPM). Se identifican algunos semiciclos con el fin de observar la 
concordancia con la señal reproducida en el laboratorio (figura 6.7). El 
pico de alta tensión se produce en el semiciclo 97. En el scanner se 
muestra que el adelanto es de 9 grados.  
1
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En el laboratorio el pico de alta tensión se dio en el ciclo 98, y el 
scanner mostró que el adelanto era de 6 grados, o sea, 3 grados 
atrasado (lo que demuestra lo calculado por medio en la ecuación 4). 
Esta diferencia de adelanto entre el laboratorio y el vehículo se debe a 
la diferencia entre los valores ajustados de los sensores en el 
laboratorio y los valores reales de estos sensores. Esta diferencia no es 
relevante para corroborar el funcionamiento de la computadora en el 
laboratorio. 
 
 
              Figura 6.15  Señal CKP original y reproducida en el vehículo en mínimo. 
 
En la figura 6.15 se muestran las señales CKP original (canal 2) y 
reproducida (canal1). Se observa la concordancia en semiciclos y 
polaridad. En este punto no se ha introducido ningún desfase. La señal 
de encendido corresponde a la mostrada en la figura 6.14. 
1
2
Faltante Misma 
polaridad 
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                     Figura 6.16  Señales CKP en el vehículo con un adelanto de 3 grados. 
 
 
En la figura anterior se muestran las señales CKP original (canal 2) y 
reproducida (canal 1) para un adelanto de tres grados. Al igual que en 
el laboratorio el semiciclo uno se adelanta un semiciclo con respecto al 
original. El semiciclo 115 termina uno antes que el original y se lleva a 
cabo el desfase en todos los semiciclos. 
Desfase Adelanto un 
semiciclo Termina 
antes 
5
1
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                    Figura 6.17  Señal de encendido en el  vehículo con un adelanto de 3 grados. 
 
 
 
 
En la figura anterior se observa que la señal de alta tensión se da en el 
semiciclo 96. En la figura 6.14, cuando no se ha introducido ningún 
desfase, el pico de alta tensión se da en el semiciclo 97. Al igual que en 
el laboratorio, al introducir un adelanto de 3 grados en la señal  del 
sensor CKP se adelanta la señal de encendido un semiciclo equivalente 
a tres grados del ciclo del motor.  
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                    Figura 6.18  Señales CKP en el vehículo con un adelanto de 6 grados. 
 
 
                            Figura 6.19  Señal de encendido en el vehículo con un adelanto de 6 grados. 
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En las figuras 6.18 y 6.19 (mostrada en la página anterior) se muestra el 
adelanto de 6 grados efectuado. El semiciclo 1 de la señal CKP 
reproducida inicia dos semiciclos antes del original y el 115 termina dos 
semiciclos después que el original. La señal de encendido se produce 
en el semiciclo 95, o sea, dos antes que cuando no hay desfase. Esto 
equivale a 6 grados de adelanto (un ciclo completo). 
 
              
                       Figura 6.20  Señales CKP en el vehículo con un retraso de 3 grados. 
 
 
En la figura 6.20 se muestra un desfase de -3 grados. La señal 
reproducida (canal 1) se retrasa un semiciclo con respecto a la señal 
original (canal 2).  La señal de encendido se dará en el semiciclo 98, un 
semiciclo después de cuando no hay desfase, equivalente a 3 grados 
de retraso.  
Atraso 1 semiciclo Atraso 1 semiciclo
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6.1.7    Etapa de entrada del sensor CKP 
 
   
Para la etapa de reconocimiento del sensor CKP se empleó el 
amplificador operacional MC33202 (ver sección 4.3). 
 
 
 
 Figura 6.21  Circuito de entrada del sensor CKP al módulo. 
 
El amplificador operacional se emplea como un detector de nivel 
positivo. El voltaje del sensor CKP se compara con un valor de 0.3 V 
proporcionado por el divisor de tensión de R1  y R2.  Además, al ser la 
amplitud de la señal del sensor CKP directamente proporcional a la 
velocidad angular de la rueda dentada, para frecuencias 
aproximadamente superiores a 800 Hz, el valor pico de la señal supera 
el voltaje de alimentación del amplificador operacional (5V).  
Señal al 
Módulo 
Sensor 
CKP 
R3 
R1 R2 
Electronics Workbench 
Esta situación se debe evitar con el fin de no dañar el amplificador. Para 
esto se emplea un filtro pasa bajo formado por R3 y los dos capacitores 
de 0.01 uf.  
 
                                         f
RCc
πω 21 ==                                      (6.6) 
 
La frecuencia de corte del filtro se obtiene por medio de la ecuación 6. 
Para los valores empleados la frecuencia de corte es de 1.591 Khz. 
 
 
                Figura 6.22  Di
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e frecuencia, la señal de entrada al operacional es 
 3 V pico-pico. 
Electronics Workbench 
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                  Figura 6.23  Señal CKP original y señal de entrada al módulo. 
 
 
 
En la figura 6.23 se observa la señal CKP en el vehículo (canal 1) y la 
señal a la salida del amplificador operacional (canal 2). Si el voltaje del 
sensor CKP es mayor a 0.3 V, el amplificador operacional tendrá en su 
salida aproximadamente 4.5 V. Si el voltaje del sensor CKP está por 
debajo de 0.3 V la salida será aproximadamente 0.2 V. De esta manera 
se detectan los semiciclos positivos del sensor CKP y se forma una 
señal digital de valores TTL. 
0.3 V
Valores TTL
Detección de nivel
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6.1.8    Etapa de salida del sensor CKP 
 
 
Para sistemas en donde se tienen sensores de bobinas captoras como 
en el caso del sistema en que se trabaja, algunas computadoras 
emplean etapas de entrada que detectan los semiciclos positivos y 
negativos de la señal. Si se reproduce la señal del sensor CKP unipolar, 
tal y como la genera el microprocesador, la computadora no la 
detectará. Por este motivo es que fue necesario convertir la señal 
unipolar en bipolar. Se llevó a cabo una investigación en la cual se 
encontró un driver de comunicación serial RS-232 (ver sección 4.4) que 
necesita ser alimentado por una única fuente de 5 V. Con cuatro 
capacitores externos como únicos componentes adicionales, genera 
una señal bipolar de +-10 V, de acuerdo a una señal TTL en su entrada.  
 
En una transmisión RS-232 con este driver, un uno lógico equivale a -
10 V y un cero equivale a +10 V. La señal  de entrada al driver se debió 
invertir con el fin de hacer coincidir un uno lógico con +10 V y un cero 
lógico con -10 V. De esta forma la señal de salida del driver coincidirá 
con la señal del CKP original.  
60
 
 
                  Figura 6.24  Circuito empleado para el driver serial. 
 
 
En la figura anterior se muestra el circuito para emplear el driver. Los 
capacitores C1 y C2 forman parte de la etapa duplicadora de voltaje de 
5 V a 10 V. Los capacitores C3 y C4 se emplean para invertir el voltaje 
de 10 V a -10 V. 
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         Figura 6.25  Señal de salida del driver. 
 
En la figura anterior se muestra la señal  CKP original (canal 2) y la 
señal de salida del driver (canal 1).  Los niveles de la señal de salida 
son de +- 10 V. 
 
  6.1.9    Almacenamiento de datos en memoria  
 
Una vez que el usuario ha programado el avance de encendido, el 
sistema espera la siguiente vez que el vehículo se apague para 
almacenar este  dato en la memoria serial. No es necesaria ninguna 
instrucción por parte del usuario para ejecutar este procedimiento. Al 
arrancar el vehículo el sistema extrae de la memoria el dato del avance 
programado y lo aplica. 
 
+10 V 
-10 V
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El microcontrolador, por medio del módulo SPI como maestro sincroniza 
la transmisión de datos con la memoria. La rutina de escritura y lectura 
de la memoria es basada en el protocolo proporcionado por el 
fabricante. La estructura de transmisión consiste en un comando de 
escritura o lectura seguido por la dirección de memoria y luego el dato a 
almacenar (en el caso de escritura). 
 
 
               Figura 6.26  Secuencia de datos para lectura de la memoria serial. 
 
 
 
En la figura 6.26 se muestra la secuencia de datos de lectura para la 
memoria serial. La señal DI corresponde a los datos transmitidos por el 
módulo SPI del microcontrolador. En primer lugar se selecciona la 
memoria por medio del pin chip select (CS) con un nivel de 5 voltios. 
Luego se envía el comando 1-1-0 (comando de lectura) seguido de la 
dirección de memoria a leer.  En la línea DO (salida de datos de la 
memoria) se inicia la transmisión de datos con un bit de inicio en bajo 
seguido de la palabra de 16 bit correspondiente al dato. Si la línea CS 
se deja en alto, la memoria se cicla transmitiendo los datos 
sucesivamente a partir de la dirección enviada.  
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Es importante mencionar que los datos están sincronizados por la señal 
de reloj (CLK) proporcionada por el módulo SPI del microcontrolador 
como maestro. 
 
 
                 Figura 6.27  Secuencia de datos para escritura de la memoria serial. 
 
En la figura anterior  se muestra el ciclo de escritura de la memoria. Se 
inicia seleccionando la memoria, luego el módulo SPI envía el comando 
1-0-1 seguido de la dirección en donde se desea escribir el dato y por 
último el dato. Posteriormente  el pin CS se pone en un nivel bajo por un 
tiempo mínimo de  250 ns (Tcsl) y se selecciona de nuevo la memoria. 
La misma estará en un tiempo de programación mientras se almacena 
el dato por un máximo de 15 ms (Twc). Por último se envía el pin CS a 
un nivel bajo concluyendo el ciclo de escritura. Este ciclo se debe repetir 
para cada dato que se desee almacenar. 
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  6.1.10    Temperatura de funcionamiento 
   
El módulo fue diseñado para ser instalado en la cabina del vehículo. La 
temperatura que se alcance dentro del mismo se debe tomar en cuenta 
para el funcionamiento del módulo. Se llevaron a cabo pruebas de 
temperaturas máximas y mínimas en diferentes días, en la región 
geográfica de Cartago, Costa Rica. Las temperaturas máximas se 
dieron aproximadamente entre las 12:00 y 1:30 de la tarde y las 
mínimas  entre las 4:00 y 5:00 de la mañana. Las mediciones tabuladas 
son las 10 temperaturas más altas y las diez más bajas de un total de 
aproximadamente 30 mediciones. 
 
       Tabla 6.4   Mediciones de temperaturas máximas. 
 
 
  
Medición Temperatura 
Exterior (ºC) 
Temperatura 
interior (ºC) 
1 26 43 
2 27 45 
3 25 41 
4 28 47 
5 27 45 
6 24 39 
7 27 43 
8 28 43 
9 25 41 
10 26 40 
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 Tabla 6.5   Mediciones de temperaturas mínimas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la tabla 6.4 se muestran las temperaturas máximas obtenidas. El 
promedio de las temperaturas exteriores es de 26.3 ºC y de las 
temperaturas interiores es de 42.9 ºC. La diferencia es de 15.6 ºC, lo 
que equivale a casi un 50 % de la temperatura exterior. En condiciones 
más extremas, en donde la temperatura exterior ronda los 40 ºC se 
podría interpolar que la temperatura interior será aproximadamente 60 
ºC. El menor rango de funcionamiento para los chips empleados es de -
40 ºC a 85 ºC. Esto da un margen de 25 ºC en el límite superior. La 
mayoría de los fabricantes que ubican la computadora del vehículo 
dentro de la cabina, lo hacen lo más abajo posible, debido a que el aire 
más caliente se localiza en la parte superior de la cabina. siguiendo 
esta recomendación, el módulo se debe ubicar lo más bajo posible  o lo 
más cerca de la computadora del motor, en donde posiblemente la 
temperatura sea la menor dentro de la cabina. 
 
Medición Temperatura 
Exterior (ºC) 
Temperatura 
interior (ºC) 
1 16 18 
2 18 19 
3 18 19 
4 17 19 
5 16 18 
6 14 16 
7 17 20 
8 17 19 
9 16 19 
10 16 18 
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En la tabla 6.5 se muestran las temperaturas mas bajas obtenidas. El 
promedio de las temperaturas exteriores es de 16.5 ºC y el promedio de 
las temperaturas interiores es de 18.5 ºC. La diferencia es de 2 ºC 
equivalente a un 12.2% de la temperatura exterior. Interpolando se 
tendría que si la temperatura exterior es de 5 ºC, la  interior sería de 5.6 
ºC. El rango mínimo de temperatura permisible es de -40 ºC, por lo que 
en este límite se tiene un amplio margen de funcionamiento. 
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 6.2 Configuración Final. 
 
En esta sección se describe la definición del problema para establecer 
los criterios necesarios para seleccionar el hardware de la configuración 
final. Posteriormente se muestra una selección del hardware existente 
en el mercado que cumple con los criterios establecidos y que se 
recomienda emplear. Por último se describe el circuito esquemático de 
la configuración final, la lista de componentes y un presupuesto 
aproximado para la implementación del módulo. 
   
6.2.1   Definición del problema. 
   
 El problema consiste en introducir un adelanto o atraso en la señal de 
encendido del vehículo con el fin de optimizar el rendimiento del motor. 
Este desfase no debe interferir con el funcionamiento normal del 
vehículo. 
 
La computadora del motor utiliza la lectura de los siguientes sensores 
con el fin de determinar el instante en donde se debe dar el encendido: 
 
1.   Sensor de posición del acelerador TPS: proporciona la información 
de la posición del acelerador por medio de una señal de voltaje que 
varía de 0 a 5 voltios. 
 
2.   Sensor de posición de cigüeñal CKP: proporciona a la computadora 
las revoluciones por minuto del motor (RPM). Además se emplea para 
determinar el punto muerto superior del pistón número uno con el fin de 
sincronizar el encendido y la inyección en el momento del arranque. 
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Introducir un adelanto al instante de encendido consiste en reproducir la 
señal del sensor CKP con un adelanto respecto a la original, un atraso 
consiste en reproducirla retrasada. 
 
Para introducir un adelanto o retraso se debe tomar en cuenta el estado 
del motor en cuanto a RPM y posición del acelerador. Para esto se 
establece un mapa de encendido (apéndice A2) de la lectura de RPM 
contra la posición del acelerador en la PC. Por medio del software 
desarrollado el usuario programa los desfases necesarios para 
optimizar el rendimiento del motor. 
 
A continuación se enumeran los requerimientos que debe satisfacer el 
hardware a emplear: 
 
1.   Digitalización del sensor TPS. 
 
En este proceso es necesario emplear un convertidor analógico digital 
con el cual se digitalice la señal de voltaje del sensor TPS cada100 mV.  
 
                                  50
1.0
5
==
v
vEscalaADC                                          (6.7) 
 
Por medio de la ecuación anterior se determina que es necesaria una 
escala con 50 valores. Un convertidor de 6 bits proporciona una escala 
de 64 valores la cual satisface esta necesidad. Con este convertidor la 
digitalización de la señal del sensor TPS  se llevará a cabo cada 78 mV 
(ecuación 6.8).                  
             mvEscalaADC 782
5
6 ==                                         (6.8) 
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Se requiere una señal de voltaje del sensor TPS  estable y sin ruido a la 
entrada del ADC con el fin de obtener lecturas fiables. Para esto es 
necesario emplear un filtro pasa bajo. 
 
El factor RC debe cumplir la siguiente relación para determinar los 
valores de la resistencia (R) y  los capacitores (C) a emplear en el filtro: 
 
                                   sRCs 33 10*210*5.0 −− ≤≤                                  (6.9) 
 
Con esto se obtiene un rango para la frecuencia de corte de 79.58 hz a 
318.31 hz. 
 
2.   Digitalización del sensor CKP. 
 
La frecuencia obtenida del sensor CKP equivale a la lectura de 
revoluciones por minuto del motor (si la frecuencia es de 1000 Hz el 
motor del vehículo está girando a 1000 RPM).  
 
Del sensor CKP se obtiene una señal de corriente alterna. La frecuencia 
y amplitud de la misma son directamente proporcionales a la velocidad 
de giro del motor. La amplitud de la señal  tiene aproximadamente un 
rango de 4 Vp (800 RPM) a 25 Vp (12000 RPM) y la frecuencia tiene un 
rango de 400 Hz a 12000 Hz. La digitalización consiste en convertir la 
señal de corriente alterna a una señal de corriente directa con niveles 
TTL (0 y 5 voltios). 
 
Por medio de un detector de nivel de voltaje que compare la señal del 
sensor CKP con un valor de 0.3 V a 0.5 V se convertirá la señal a 
niveles lógicos. Para una señal del CKP mayor al voltaje de 
comparación se obtendrá un nivel alto en la salida y para un valor 
menor un nivel bajo. 
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Por medio de un amplificador operacional se puede satisfacer esta 
necesidad. Este amplificador es necesario que se alimente con una 
única fuente de voltaje de 5 voltios que proporcione cinco veces su 
máximo consumo de corriente (sección 5.2.7) y que opere en  un rango 
de temperatura de -40 ºC a 85 ºC.  
 
En el momento del arranque la amplitud de la señal del sensor CKP es  
aproximadamente 2.5 Vpico.  Para frecuencias menores a 800 Hz la 
amplitud de la señal está por debajo de los 4 Vpico. Para frecuencias 
mayores a 800 Hz este voltaje se aproxima por medio de la siguiente 
ecuación: 
 
                              5.2*002.0 += fvCKP      [v]                                    (6.10) 
 
En la ecuación anterior se observa que el voltaje es directamente 
proporcional a la frecuencia y aumenta en forma lineal. La señal del 
sensor CKP debe ser menor a 5 voltios para no dañar el amplificador 
operacional y mayor a 2.5 voltios para facilitar la detección del nivel. Por 
medio de un filtro pasa bajo se satisface esta necesidad. En la salida 
del filtro se obtendrá la señal del sensor CKP en un rango de 2.5V a 5V. 
 
                         Figura 6.28  Diagrama eléctrico del filtro pasa bajo. 
Electronics Workbench 
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En la figura anterior se muestra el esquema de un filtro pasa bajo 
compuesto por dos capacitores y una resistencia. La fuente de 
alimentación corresponde a la señal producida por el sensor CKP y el 
voltaje Vsal a la señal filtrada la cual ingresa al detector de nivel. 
 
                                       
Cfj
R
Cfj
v
v
CKP
sal
π
π
2
1
2
1*
+
=                                       (6.11)                  
                                                              
fRCj
v
v CKPsal
π21+
=                                         (6.12)   
 
En la ecuación 6.11 se aplica un divisor de voltaje para encontrar Vsal 
en el circuito mostrado en la figura anterior. Trabajando la expresión se 
obtiene la ecuación 6.12. Sustituyendo VCKP por la ecuación 6.10 se 
obtiene lo siguiente: 
 
                                         
fRCj
fvsal
π21
5.2*002.0
+
+
=                                   (6.13)           
 
La señal Vsal debe estar en el rango de 2.5  a 5 voltios, por lo que se 
obtiene: 
 
                                         5
21
5.2*002.05.2 ≤
+
+≤
fRCj
f
π
                            (6.14) 
 
A continuación se analizará la ecuación anterior para los valores 
máximo y mínimo de frecuencia para determinar una relación para el 
factor RC. Así se obtendrá un parámetro para determinar los valores de 
R y C del filtro pasa bajo. 
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Para una frecuencia de 12 Khz se obtiene la mayor amplitud de la señal 
de voltaje del sensor CKP (26.5 V).  
 
      Sea: 
 
      Khzf 12=  
 
      vvCKP 5.26=  
 
        753982 =fπ  
   
  Sustituyendo los valores anteriores la ecuación 6.14 se obtiene: 
  
                                                           
5
753981
5.26 ≤
+ CRj                                           (6.15) 
 
                                         
610*031.69 −≥CR   [s]                                    (6.16) 
 
  Evaluando la otra desigualdad:  
 
                                         CRj753981
5.265.2
+
≤
                                      (6.17) 
 
                                         
610*96.139 −≤CR  [s]                                    (6.18) 
  
   
  Según las ecuaciones 6.16 y 6.18 se obtiene la siguiente relación para 
  determinar los valores de R y C: 
 
                                sRCs 66 10*96.13910*031.69 −− ≤≤                       (6.19) 
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Para la  frecuencia de 800 hz se obtiene el valor mínimo de la señal     
de voltaje del sensor CKP (4.1 v). 
 
      Sea: 
      hzf 800=  
 
      vvCKP 1.4=  
 
        50262 =fπ  
   
  Sustituyendo los valores anteriores en la ecuación 6.14 se obtiene: 
  
                                                             5
50261
1.4 ≤
+ RCj
                                          (6.20) 
 
                        ( ) 550261
1.4
2
≤
+ RC
                                               (6.21) 
  
La desigualdad anterior es válida para cualquier valor real positivo de la 
relación RC, por lo que no es tomada en cuenta en el análisis. 
                 
 
   Evaluando la otra desigualdad:  
 
                                         
RCj50261
1.45.2
+
≤                                        (6.22) 
 
                                        610*60.258 −≤RC  [s]                                    (6.23) 
 
   
 
De la relación 19 se obtiene que RC < 139.96*10-6 segundos por lo que 
la relación anterior tampoco es tomada en cuenta. 
 
  Por lo tanto los valores de la resistencia y los capacitores a emplear en 
  el filtro pasa bajo deben cumplir con la relación 6.19. 
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fRCj
v
v CKPsal
π21+
=                                       (6.24) 
   
Trabajando la ecuación anterior por medio de la cual se calcula el 
voltaje de salida del filtro pasa bajo se obtiene: 
 
             
( )
( )221
21
fRC
fRCjv
V CKPsal
π
π
+
−
=                                 (6.25) 
 
  La fase de la ecuación anterior corresponde a la fase del voltaje de 
  salida del filtro. Por medio de la siguiente ecuación se calcula dicha 
  fase: 
 
            




 −
=
−
1
2tan 1 fRCfase π                                  (6.26) 
 
   
    
   
 Figura 6.29  Fase de la señal Vsal vrs la relación RC. 
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En el gráfico anterior se muestra que la tendencia de la fase es de -90 
grados para los valores de frecuencia más altos y para una relación de 
RC máxima de 139.96 us.  
 
 
3.   Medición de la frecuencia: 
 
 Para calcular la frecuencia es necesario medir el tiempo transcurrido 
entre dos flancos sucesivos (medio periodo) y aplicar la siguiente 
fórmula: 
 
                                                
2*
1
t
f =                                              (6.27) 
 
Los flancos pueden ser uno positivo seguido de uno negativo o 
viceversa. La detección del primer flanco inicia el conteo y la detección 
del segundo flanco lo detiene. Por lo tanto se debe poder detectar 
flancos positivos y negativos. Este conteo equivale a n cantidad de 
ciclos de reloj cuya frecuencia depende del hardware a emplear en la 
detección de los flancos. La frecuencia máxima a medir es de 12 Khz. 
 
                                                
f
t
*2
1
min =                                         (6.28) 
 
Mediante la ecuación anterior se calcula el tiempo entre dos flancos 
sucesivos en función de la frecuencia de la señal. Para una frecuencia 
máxima de 12 Khz éste es de 41.667 us, el cual debe ser considerado 
como un requerimiento para el hardware a emplear. 
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4.   Reproducción del sensor CKP. 
 
La señal del sensor CKP es necesario reproducirla desde el momento 
del arranque del motor con el fin de no introducir cambios en el sistema 
original. La computadora del motor fue diseñada para procesar una 
señal de voltaje del sensor CKP bipolar con referencia a tierra, por lo 
que la señal reproducida no puede ser de niveles TTL. El nivel de la 
señal bipolar reproducida debe ser mayor a 4 Vpico. 
 
La detección de flancos del punto anterior puede ser empleada para 
reproducir la señal del sensor CKP. La frecuencia máxima a reproducir 
es de 12 Khz. 
 
El retraso introducido en la señal reproducida del sensor CKP debido al 
tiempo de procesamiento del hardware a emplear debe ser lo más 
reducido posible, ya que esto significa un retaso en el tiempo de 
encendido del motor. 
 
5.   Introducción de desfase. 
 
Para llevar a cabo un adelanto en el tiempo de encendido se requiere 
introducir un adelanto de la señal CKP reproducida con respecto a la 
original. Para un atraso retrasar la señal reproducida con respecto a la 
original.  
 
La señal del sensor CKP es tomada de la circunferencia dentada del 
volante del motor. Por cada ciclo completo del motor (360º) el volante 
gira una vez completa. El volante está compuesto por 58 dientes y un 
faltante de dos por medio de los cuales el sensor CKP genera una señal 
de 58 ciclos con un faltante de dos (en total 60 ciclos). 
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                                        6
.60
º360
..
..
==
ciclosCKPSensorCiclos
MotorCicloGrados
                        (6.29) 
 
Por medio de la relación anterior se calcula la equivalencia de un ciclo 
de la señal del sensor CKP con respecto a los grados del ciclo de 
encendido del motor, ésta es de 6 grados. 
 
Por un semiciclo de la señal del sensor CKP el motor ha recorrido 3 
grados. Un desfase de un semiciclo de la señal del sensor CKP 
equivale a un desfase de 3 grados del ciclo de encendido del motor. El 
adelanto debe ser de 3, 6, 9 o 12 grados (1, 2, 3 o 4 semiciclos) al igual 
que el retraso. 
 
Luego del ciclo 58 (inicio del faltante) es necesario conocer el tiempo 
del último semiciclo con el fin de poder reproducirlos sin ninguna 
referencia de la señal original (faltante de dientes del volante). 
 
                               Figura 6.30  Señal del sensor CKP y reproducida con un adelanto de 3 grados. 
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En la figura anterior se muestra un ejemplo para una frecuencia del 
sensor CKP de 2 Khz (2000 RPM del motor). Se muestra la señal 
reproducida con un adelanto de un semiciclo equivalente a 3 grados de 
avance de encendido. La señal reproducida debe contar con los 58 
ciclos y el faltante de dos con el fin de que la computadora del motor no 
pierda la sincronía del sistema en cuanto a inyección y encendido. Esta 
condición es necesaria aún en el momento de la introducción de un 
desfase. 
 
6.   Transmisión de datos a la PC. 
 
Con el fin de generar el mapa de encendido es necesario transmitir la 
lectura de los sensores a la PC. Por cada vuelta del volante se requiere 
una transmisión de los valores para actualizar el mapa de encendido. 
Se requiere que la actualización del mapa de encendido sea 
correspondiente al estado actual del vehículo, para esto es necesario la 
transmisión de cada dato al menos cada 10 ciclos de la señal CKP. 
Para una frecuencia máxima de la señal del sensor CKP de 12 Khz los 
10 ciclos equivalen a 833.33 us. Por lo tanto la transmisión de un dato 
debe darse en un tiempo menor a éste.    
 
Desde la PC se envían los parámetros de programación para llevar a 
cabo los desfases deseados por el usuario. Esta transmisión se puede 
dar en cualquier estado de funcionamiento del motor. 
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7.   Programación del módulo no volátil. 
 
Si la fuente de alimentación es desconectada, la siguiente vez que se 
encienda el módulo es necesario recuperar la última programación 
llevada a cabo. Para esto se requiere almacenar los parámetros 
necesarios en una memoria no volátil. Este proceso debe hacerse en 
forma automática. 
 
80
6.2.2   Selección del hardware. 
 
La configuración final se desglosa en las siguientes etapas: 
  
  6.2.2.1   Etapa de procesamiento. 
  
Esta etapa está comprendida por el microcontrolador a emplear el cual 
ejecutará las rutinas diseñadas para el funcionamiento del módulo. Las 
siguientes características se tomaron como criterio para su elección: 
 
  1.   Frecuencia del bus interno de datos. 
En vehículos de competición los motores se diseñan para poder 
funcionar en un régimen de revoluciones más elevado. En algunos 
casos alcanzan las 12.000 RPM. El atraso introducido en la señal 
reproducida del sensor CKP con respecto a la original, debido al 
tiempo de procesamiento del microcontrolador debe ser lo más 
reducido posible, ya que esto significa un atraso en el tiempo de 
encendido del motor. El diseño del programa que ejecuta el 
microcontrolador también influye directamente en este retraso. Una 
vez optimizado el software se debe corroborar que a la máxima 
frecuencia de la señal del sensor CKP no se introduzca más de un 
grado de retraso. En caso de darse se debe aumentar la frecuencia 
del bus del microcontrolador para disminuirlo.  
 
Para una frecuencia del bus de 2.5 Mhz se obtiene que un ciclo de 
reloj es 0.4 us. A una frecuencia de 12 Khz para la señal del sensor 
CKP un grado del ciclo de motor  equivale a 13.89 us.  
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En este tiempo se tienen aproximadamente 34 ciclos de reloj los 
cuales no son suficientes para ejecutar todas las instrucciones 
requeridas en la reproducción de la señal. Con una frecuencia del 
bus de datos de 8 Mhz se obtienen aproximadamente 110 ciclos de 
reloj los cuales son suficientes para ejecutar la rutina diseñada.  Por 
lo tanto es necesario que el microcontrolador pueda emplear una 
frecuencia del bus de datos de 8 Mhz.    
 
2.   Un convertidor analógico digital de 6 bits. 
Se necesita que el microcontrolador posea un convertidor analógico 
digital de 6 bits, con el fin de satisfacer el requerimiento 1 
mencionado en la sección anterior (6.2.1) referente a la 
digitalización del sensor TPS. 
 
  3.   Un canal de TIM. 
Por medio de este módulo se detectan los flancos de la señal del 
sensor CKP con el fin de medir su frecuencia y reproducirlo. De esta 
manera se satisfacen los requerimientos 3 y 4 de la sección anterior 
en cuanto a la medición de la frecuencia de la señal del sensor CKP 
y su reproducción.  
 
  4.   Un módulo de base de tiempo TBM. 
Este módulo permite la reproducción de la señal del sensor CKP en 
puntos  donde no se tiene referencia de entrada de la señal del 
mismo sensor. Su empelo permite la introducción del desfase en la 
señal reproducida del sensor CKP con respecto a la original 
(requerimiento 5).  
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  5.   Módulo de comunicación con periféricos seriales SPI. 
La comunicación con la memoria serial se lleva a cabo por medio 
de este módulo (requerimiento 6, programación del módulo no 
volátil). Se emplea una línea de generación de reloj y dos más de 
entrada y salida de datos. La memoria a emplear debe ser 
compatible con este módulo, o sea, una línea de entrada de reloj y 
dos más para la entrada y salida de datos. Es necesario que el 
microcontrolador genere la señal de reloj para sincronizar la 
transmisión de datos y que la velocidad de transmisión sea 
programable.  
   
6.   Puerto de comunicación serial. 
Por medio de este puerto el módulo establece una comunicación 
serial con la PC (requerimiento 6). Se transmiten las mediciones de 
los sensores del módulo hacia la PC y parámetros de control en la 
dirección opuesta. Se requiere que la velocidad de transmisión sea 
compatible con el puerto serial de la PC  y la transmisión de un byte 
debe darse en un tiempo menor a 833.33 us. 
 
En la siguiente tabla se muestran las posibles velocidades de 
transmisión compatibles con el driver serial de la PC. En el tiempo 
de transmisión de un byte se incluye también un bit de inicio y  un bit 
de parada. Se observa que a partir de 19200 bps el tiempo de 
transmisión es menor a 833.33 us por lo que ésta debe ser la 
velocidad mínima de transmisión. 
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Velocidad Transmisión  
(bits por segundo) 
Tiempo de transmisión de un byte 
(us) 
110.00 90909.00 
300.00 33333.00 
1200.00 8333.33 
2400.00 4166.67 
4800.00 2083.33 
9600.00 1047.67 
19200.00 520.83 
38400.00 260.42 
57600.00 173.61 
11500.00 86.957 
 
Tabla 6.6   Velocidades de transmisión compatibles con la PC. 
 
 
  7.   Cuatro puertos de entrada-salida. 
Una vez que se detecta un flanco de la señal del sensor CKP dos 
puertos de salida son conmutados a 0 V o 5V según sea necesario 
con el fin de reproducir la señal del sensor CKP (requerimiento 4). 
Los demás puertos se emplean para controlar la memoria serial.  
 
  8.   Compatibilidad con el código desarrollado en ensamblador. 
Toda la implementación del módulo se llevó a cabo con una 
herramienta de desarrollo para microcontroladores motorola. Las 
rutinas en ensamblador fueron implementadas con un set de 
instrucciones, direcciones de registros y memoria de la familia de 
microcontroladores de este fabricante. El microcontrolador debe ser 
compatible con el código desarrollado.  
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  9.   Necesitar una única fuente de alimentación. 
En el vehículo se cuenta con una fuente de alimentación de 12 V cd 
con el motor apagado y aproximadamente 14 V cd con el motor 
encendido. En el mercado se encuentra más facilidad de adquirir 
chips que necesitan un nivel de alimentación de 5 V, lo que también 
facilita la implementación de la etapa de regulación de voltaje. El 
microcontrolador debe ser alimentado con una fuente de 5 V de 
corriente directa la cual pueda suplir cinco veces su consumo 
máximo de corriente (sección 6.2.2.7 Etapa de regulación de 
voltaje).  
 
10. Temperatura de funcionamiento de -40 ºC a 85 ºC.   
En la sección 6.1.10 (Temperatura de funcionamiento) se concluyó 
que el rango de temperatura mínimo de los chips a emplear debe 
ser de -40 ºC a 85 ºC con el fin de no tener problemas en el 
funcionamiento del módulo. 
 
  11.   Fácil adquisición. 
 
  12.   Bajo costo. 
    
El único microcontrolador que reúne las características mencionadas 
anteriormente es  el  MC68HC908GP32 fabricado por Motorola. 
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6.2.2.2   Etapa de entrada del sensor CKP. 
 
Esta etapa consta de un detector de nivel de la señal de voltaje del 
sensor CKP (requerimiento 2). Para implementar este detector se 
necesita emplear un amplificador operacional el cual cumpla con los 
siguientes criterios: 
 
1.   Necesitar una única fuente de alimentación de 5 V cd la cual pueda 
suplir cinco veces su máximo consumo de corriente (sección 6.2.2.7 
Etapa de regulación de voltaje).  
2.   Temperaturas de funcionamiento de -40 ºC a 85 ºC. 
3.   Fácil adquisición. 
4.   Bajo costo. 
 
En un estudio llevado a cabo en el mercado se encontraron 
amplificadores operacionales que además de cumplir con los criterios 
anteriores, poseen las siguientes características que los hacen ideales 
para esta aplicación: 
 
1.   Funcionamiento rail to rail, lo que quiere decir que la señal de salida 
puede estar muy cerca del voltaje de alimentación cuando está en alto o 
muy cerca de tierra en bajo. 
 
2.   Baja distorsión por ruido. 
 
Tabla 6.7   Amplificadores operacionales recomendados. 
Número de Parte Fabricante Precio ($) 
MC33202 Motorola 1.26 
LMV321 Nacional semiconductor 1.10 
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En la tabla anterior se muestran los amplificadores operacionales que 
cumplen con todos los criterios. Además de tener un precio similar, la 
distribución de pines es la misma. 
 
Por medio de un divisor de tensión resistivo, el amplificador operacional 
obtendrá el nivel de voltaje con el cual puede comparar la señal del 
sensor CKP. Este valor debe ser de aproximadamente 0.3 V.  
 
                          vVcomp 300.0
640000.10
6405
=
+
∗
=                           (6.30) 
 
Empleando los valores de 10 Kohm y 640 ohm (valores comerciales de 
mercado) y con una fuente de alimentación de 5 V se obtiene un voltaje 
de 0.3 V (ver ecuación anterior para un divisor de tensión). 
 
T
R R
VP 5∗=                                             (6.31) 
 
Por  medio de la ecuación anterior se calcula la potencia disipada para 
cada resistencia. VR es el voltaje en cada resistencia y RT es la suma de 
las dos resistencias. Para la resistencia de 10 Kohm la potencia 
disipada es de 2.209 mW y para la resistencia de 640 ohm la potencia 
disipada es de 0.141 mW.  En el mercado se adquieren fácilmente 
resistencias con  valores típicos bajos de potencia de 1/8 de watt (125 
mW) las cuales se recomiendan para esta aplicación. 
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En la entrada de la señal del sensor CKP se debe emplear un filtro pasa 
bajo (requerimiento 2).  
 
                               sRCs 66 10*96.13910*031.69 −− ≤≤                        (6.32) 
 
En la relación anterior  se muestra el criterio para seleccionar los 
valores de la resistencia y los capacitores.  Empleando valores típicos 
de mercado de 10 Kohm para la resistencia y 0.01 uf para los 
capacitores se obtiene una relación RC = 100 *10-6, la cual cumple con 
el criterio. 
                                        Khz
RC
fc 591.1
2
1
==
π
                                (6.33) 
 
Por medio de la ecuación anterior se calculó la frecuencia de corte para 
el filtro la cual es 1.591 Khz. 
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Tabla 6.8   Parámetros del filtro empleado. 
 
Frecuencia  
Sensor CKP (hz) 
Voltaje pico del 
sensor CKP (v) 
Voltaje pico de 
salida del filtro (v) 
Fase del voltaje 
de salida (º) 
800,000 4,100 3,663 -26,687 
1200,000 4,900 3,913 -37,016 
1600,000 5,700 4,020 -45,152 
2000,000 6,500 4,047 -51,488 
2400,000 7,300 4,034 -56,450 
2800,000 8,100 4,003 -60,386 
3200,000 8,900 3,963 -63,556 
3600,000 9,700 3,922 -66,150 
4000,000 10,500 3,882 -68,303 
4400,000 11,300 3,844 -70,114 
4800,000 12,100 3,808 -71,656 
5200,000 12,900 3,775 -72,982 
5600,000 13,700 3,745 -74,134 
6000,000 14,500 3,718 -75,144 
6400,000 15,300 3,692 -76,035 
6800,000 16,100 3,669 -76,827 
7200,000 16,900 3,648 -77,535 
7600,000 17,700 3,628 -78,172 
8000,000 18,500 3,610 -78,748 
8400,000 19,300 3,593 -79,271 
8800,000 20,100 3,577 -79,748 
9200,000 20,900 3,563 -80,185 
9600,000 21,700 3,549 -80,587 
10000,000 22,500 3,536 -80,957 
10400,000 23,300 3,525 -81,299 
10800,000 24,100 3,514 -81,617 
11200,000 24,900 3,503 -81,912 
11600,000 25,700 3,493 -82,187 
12000,000 26,500 3,484 -82,445 
 
 
En la tabla anterior se muestran los valores del voltaje de entrada 
(señal del sensor CKP), voltaje de salida y la respectiva fase del filtro 
empleado. Como se puede observar el voltaje de salida se mantiene en 
el rango requerido de 2.5 v a 5 v. 
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   Figura 6.31  Gráfico del voltaje de salida del filtro vrs frecuencia. 
  
   
 
En el gráfico anterior se muestra el voltaje de salida del filtro vrs la 
frecuencia del sensor CKP. El valor máximo es de 4.047 V y el mínimo 
es de 3.48 V. Con este filtro se logra que la señal de entrada al 
amplificador operacional se mantenga en el rango especificado 
independientemente de la frecuencia de la señal del sensor CKP.  
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                                            Figura 6.32  Gráfico de la fase de señal de salida del filtro vrs frecuencia. 
 
 
   
En el gráfico anterior se muestra la fase de la señal de salida del filtro 
empleado. La fase posee un rango de -26.7 grados a -82.45 grados. El 
signo negativo quiere decir que se trata de un atraso de la señal. En 
términos de grados del ciclo del motor se emplea la siguiente ecuación 
para determinar a cuantos grados equivale: 
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*5.1º fasemotor =                                           (6.34) 
 
Por ejemplo -26.7 grados de fase equivale 0.445 grados de atraso en el 
avance de encendido y -82.45 a 1.37 grados. A mayor frecuencia se 
introduce un mayor retraso con respecto a la señal original. Este retraso 
debe ser compensado por medio de la programación del módulo. 
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6.2.2.3   Etapa de entrada del sensor TPS. 
 
En la etapa de entrada de la señal del sensor TPS se emplea un filtro 
pasa bajo con el fin de evitar ruido en la entrada del convertidor 
analógico digital del microcontrolador (requerimiento 1). Para los 
capacitores se emplea un valor típico de mercado de 0.1 uf y para la 
resistencia un valor de 10 Kohm.  
 
                                        f
RCc
πω 21 ==                                   (6.35) 
Empleando la ecuación anterior se obtiene una frecuencia de corte de 
159.24 Hz. 
 
 
6.2.2.4   Etapa de salida del sensor CKP. 
 
En esta etapa se reproduce la señal del sensor CKP hacia la 
computadora del vehículo (requerimiento 4). Esta señal debe ser bipolar 
y se puede reproducir por medio de un driver serial para el estándar de 
comunicación  RS-232 (ver sección 6.1.8, Etapa de salida del sensor 
CKP). El chip a emplear debe cumplir con los siguientes criterios: 
 
1.   Emplear una única fuente de alimentación de 5 V cd. 
2.   Temperatura de funcionamiento de -40 ºC a 85 ºC. 
3.   Fácil adquisición. 
4.   Bajo costo. 
5.  Dos drivers de comunicación serial. Esto es con el fin de emplear un 
driver para la reproducción de la señal CKP y otro para la comunicación 
serial con la PC. 
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Tabla 6.9   Drivers seriales  recomendados. 
Número de Parte Fabricante Precio ($) 
HIN232 Intersil 0.89 
MAX232 Maxim 3.31 
 
 
Por medio de una investigación se encontraron los chips mostrados en 
la tabla anterior que cumplen con todos los criterios. Se recomienda 
emplear el HIN232 debido a que su precio es menor, sin embargo 
ambos poseen la misma distribución de pines por lo que se puede 
emplear cualquiera de los dos. Los chips que se muestran en la tabla 
necesitan cuatro capacitores de un valor de 0.1 uf para su operación. 
 
   
  6.2.2.5   Etapa de almacenamiento de datos. 
 
Para satisfacer el requerimiento 7 es necesario emplear una memoria 
no volátil para almacenar los parámetros necesarios. Los criterios 
empleados para la selección de la memoria no volátil fueron los 
siguientes: 
 
1. Compatibilidad con el módulo SPI del microcontrolador. La 
comunicación se debe dar por medio de tres líneas: reloj, entrada y 
salida de datos. Es necesario que la secuencia de datos para la 
operación de la memoria sea la misma que para la memoria empleada 
en el desarrollo del módulo. El propósito es no llevar acabo cambios en 
la rutina diseñada para almacenar datos en la memoria y leerlos.  
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2.   Capacidad de la memoria. Una vez que el módulo es programado 
se necesitan almacenar ocho bytes para recuperar la programación en 
caso de desconectar la fuente de alimentación del módulo.  
 
3.   Emplear una única fuente de alimentación de 5 V cd la cual pueda 
suplir cinco veces su máximo consumo de corriente (sección 6.2.2.7 
Etapa de regulación de voltaje).  
 
4.   Facilidad de adquirirla en el mercado. 
 
5.   Bajo costo. 
 
5.  Temperatura de funcionamiento de -40 ºC a 85 ºC. 
 
 
Tabla 6.10   Memorias seriales recomendadas. 
Número de Parte Fabricante Precio ($) 
93C46 ST Microelectronics 0.26 
AT93C46 ATMEL 1.11 
93C46 Microchip 0.39 
 
 
En la tabla anterior se muestra una lista de memorias que cumplen con 
todos los requerimientos. Las tres tienen la misma distribución de pines 
y características muy similares. Se recomienda emplear la ST ya que 
tiene el menor precio. 
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6.2.2.6   Etapa de generación de reloj. 
 
Para obtener una velocidad del bus de datos del microcontrolador  de 8 
Mhz se necesita emplear un cristal de 32 Mhz. Los siguientes criterios 
se emplearon para su elección: 
 
1.   Fácil de adquirir. 
2.   Bajo costo. 
3.  Temperatura de funcionamiento de -40 ºC a 85 ºC. 
 
Tabla 6.11   Cristales recomendados. 
Número de Parte Fabricante Capacitores 
(pf) 
Precio ($) 
HC49US32 Citizen 18  0.88 
CA301 32000 EPSON 18 0.96 
ATS320 CTS 20 1.51 
 
 En la tabla anterior se muestran diferentes fabricantes de cristales los 
cuales cumplen con los criterios anteriormente mencionados. Se 
recomienda emplear el fabricado por Citizen ya que tiene el menor 
costo. Los cristales necesitan dos capacitores para su funcionamiento 
cuyos valores se muestran en la tabla anterior. 
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6.2.2.7   Etapa de regulación de voltaje. 
 
Según datos del fabricante, el consumo máximo de corriente del 
microcontrolador con todos los módulos activados es de 
aproximadamente 16 mA. Para el amplificador operacional MC33202 el 
consumo típico es de 1.125 mA. Para la memoria serial 93C46 el 
consumo máximo se da en el proceso de escritura en el cual consume 
2.1 mA. El consumo máximo del driver serial es de 10 mA. En total el 
consumo de los chips empleados es de 29.225 mA. 
 
En el vehículo se dispone de una fuente de 12 V de corriente directa 
con el vehículo apagado y de aproximadamente 14 V de corriente 
directa con el vehículo encendido. Para el funcionamiento del módulo 
se necesita regular de los 12 V o 14 V a 5 V de corriente directa y que 
supla 150 mA, tomando como criterio cinco veces el consumo total de 
los chips empleados. Además se debe considerar que el costo no debe 
ser elevado y que sea fácil de adquirir. 
 
El regulador de 5 V  LM7805 fue el chip elegido para proporcionar el 
voltaje de alimentación al módulo. La corriente máxima de salida del 
regulador es de 1 A. Para el funcionamiento del regulador el fabricante 
recomienda emplear un capacitor de 0.33 uf en la entrada de voltaje y 
un capacitor de 470 uf en la salida de voltaje. 
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6.2.3   Circuito esquemático de la configuración final. 
 
                     Figura 6.33  Circuito esquemático de la configuración final. 
Eagle Layout Editor 
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En la página anterior  se muestra el circuito esquemático de la 
configuración final. 
 
Tabla 6.12   Lista de componentes. 
 
Componente Valor Etapa 
MC68HC908GP32 ------------------ Procesamiento 
C1 0.1 uf Salida sensor CKP 
C2 0.1 uf Salida sensor CKP 
C3 0.1 uf Salida sensor CKP 
C4 0.1 uf Salida sensor CKP 
HIN 232 ------------------ Salida sensor CKP 
R1 10 KOhm Entrada sensor CKP 
R2 640 Ohm Entrada sensor CKP 
R3 10 KOhm Entrada sensor CKP 
C5 0.1 uf Entrada sensor CKP 
C6 0.1 uf Entrada sensor CKP 
MC33202 --------------- Entrada sensor CKP 
R4 10 KOhm  Entrada sensor TPS 
C7 0.1 uf Entrada sensor TPS 
C8 0.1 uf Entrada sensor TPS 
93C46 ------------- Almacenamiento de Datos 
C11 470 uf Regulación 
C12 0.33 uf Regulación 
7805 ------------ Regulación 
C9 18 pf Generación de Reloj 
C10 18 pf Generación de Reloj 
Q2 32 Mhz Generación de Reloj 
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En la tabla anterior se muestra la lista de todos los componentes 
distribuidos según la etapa de la configuración final en que son 
empleados. 
 
 
 
En la siguiente tabla se detallan los pines empleados del 
microcontrolador. 
 
Tabla 6.13   Pines empleados del microcontrolador. 
# PIN Descripción 
4 Entrada del cristal empleado. 
5 Entrada del cristal empleado. 
8 Puerto salida. Señal reproducida CKP. 
9 Puerto salida. Selección de memoria serial. 
12 Puerto de transmisión de datos serial. 
13 Puerto de recepción de datos serial. 
16 Puerto de entrada de datos del módulo SPI. 
17 Puerto de salida de datos del módulo SPI. 
18 Pin de generación de reloj del módulo SPI. 
21 Pin de detección de flancos de la señal CKP (módulo TIM).  
23 Convertidor analógico digital para el sensor TPS. 
 
 
Tabla 6.14   Pines empleados de la memoria serial 93C46. 
# PIN Descripción 
1 Selección de la memoria. 
2 Entrada de la señal de reloj. 
3 Entrada de datos. 
4 Salida de datos 
5 GND. 
8 Vcc. 
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Tabla 6.15   Pines empleados del driver serial HIN232. 
# PIN Descripción 
7 Transmisión de datos hacia la PC. 
8 Recepción de datos desde la PC. 
9 Salida de los datos recibidos desde la PC. 
10 Entrada de datos hacia la PC. 
11 Entrada de la señal reproducida CKP. 
14 Salida de la señal CKP bipolar. 
15 GND. 
16 Vcc. 
 
 
Tabla 6.16   Pines empleados del amplificador operacional MC33202. 
# PIN Descripción 
1 Salida del amplificador operacional. 
2 Entrada negativa del amplificador operacional. 
3 Entrada positiva del amplificador operacional. 
4 GND. 
8 Vcc. 
 
 
En las cuatro tablas anteriores se detallan los pines empleados de cada 
chip con el fin de ubicar en las hojas de datos detalles más específicos 
acerca del funcionamiento de los mismos. 
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Tabla 6.17   Lista de componentes y precios. 
 
Cantidad Componente Precio Unitario ($) Total ($) 
1 MC68HC908GP32 10.40 10.40 
1 93C46 0.48 0.48 
1 HIN 232 0.89 0.89 
1 MC33202 1.26 1.26 
1 LM 7805 0.41 0.41 
8 Capacitores 0.1uf 0.12 0.96 
4 Resistencias 10 Kohm 0.08 0.32 
1 Capacitor 470 uf, 25v  0.19 0.19 
1 Cristal 32 Mhz 0.88 0.88 
2 Capacitores 18 pf 0.02 0.04 
1 Cable serial macho a hembra 2.00 2.00 
1 Conector serial hembra para 
tarjeta impreso 
1.15 1.15 
1 Kit de conector y cables para 
señales de entrada y salida del 
módulo 
2.5 2.5 
1 Circuito Impreso 5.00 5.00 
1 Carcasa 10.00 10.00 
-- Imprevistos 10.00 10.00 
  Total 46.48 
  
 
En la tabla anterior se muestra el número de componentes y su precio 
el cual puede estar sujeto a variaciones. La carcasa del módulo  
depende en gran medida del diseño del circuito impreso. Se estima un 
valor de 10 dólares. Además se incluye en el presupuesto un rubro de 
10 dólares para imprevistos. El costo total en componentes es de 
aproximadamente 46 dólares. 
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6.3 Alcances y limitaciones. 
 
   
Según la experiencia generada en AUTOCOM, en el área de  
modificación de computadoras, con el fin de mejorar el desempeño de 
los vehículos,  ha surgido la necesidad de plantear una variación a la 
solución inicial, la cual se ha dejado para una futura etapa de desarrollo.  
 
Inicialmente se planteó generar un mapa de RPM del motor vrs el 
sensor TPS (mapa de encendido). En éste se ubica un cursor que 
indica el estado del vehículo en un instante determinado. En vez de 
hacerlo en función del sensor TPS, se debe hacer en función de la 
carga calculada del motor. Este término se refiere a una relación entre 
el sensor TPS y el sensor MAP (o MAF dependiendo del sistema que 
sea). Éste sensor proporciona a la computadora información acerca de 
la cantidad de aire que está entrando al motor. La carga calculada se 
emplea para determinar cuánto combustible proporcionar al sistema y 
cuánto avance de encendido se debe dar.  
 
Este cambio en la solución es necesario, ya que para diferentes valores 
de carga se puede tener un mismo valor del TPS. Si se lleva a cabo un 
desfase con el módulo con respecto a TPS, se podrían tener diferentes 
condiciones del vehículo con el mismo valor del sensor (dependiendo 
de la carga calculada), en donde posiblemente en algunas de estas 
condiciones no se desearía proporcionar este desfase. 
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El hardware seleccionado cumple con las exigencias necesarias para el 
desarrollo del módulo. Por medio del software de desarrollo adquirido 
para el microprocesador se brinda una gran flexibilidad en el desarrollo 
de rutinas en ensamblador. Las rutinas efectuadas para llevar a cabo 
los desfases por medio del módulo funcionan sin provocar ningún tipo 
de inestabilidad al vehículo.  
 
La transmisión y obtención de datos por medio de los cuales se ubica el 
cursor en el mapa de encendido, proporciona al usuario en forma 
eficiente la información del estado actual del vehículo.  
 
El almacenamiento de datos se efectúa en una  memoria serial no 
volátil. Lo que permite al módulo guardar los parámetros de avance de 
encendido programados por el usuario aún desconectando lo fuente de 
alimentación.   
 
Por último, el interfaz desarrollado en Visual Basic proporciona de forma 
visual y clara la lectura de datos y permite fácilmente, el envío de 
parámetros de desfase al módulo. Si fuese necesario de modificar por 
futuros desarrollos del módulo éste lenguaje proporciona herramientas 
que permiten su fácil comprensión y modificación. 
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CAPITULO 7:   CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
  
 
 7.1 Conclusiones 
 
 
• El hardware seleccionado cumple con las exigencias del proyecto. 
 
• La amplitud de la señal del sensor CKP aumenta en forma lineal con 
respecto a la velocidad de giro del motor.  
 
• La frecuencia de la señal del sensor CKP en hertz equivale a las 
revoluciones por minuto (RPM) del motor. 
 
• El arrancador del vehículo hace girar el motor aproximadamente de 
300 a 450 RPM. 
 
• El filtro pasa bajo empleado en la etapa de entrada del sensor CKP 
mantiene la señal de éste en un rango de 2.5 a 5 voltios. 
 
• La utilización del filtro pasa bajo en la etapa de entrada del sensor 
CKP introduce un atraso máximo de 1.37 grados en el tiempo de 
encendido del motor. 
 
• El faltante de dientes en el volante se emplea para sincronizar el 
encendido y la inyección del sistema en el momento del arranque. 
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• Un adelanto o atraso de la señal CKP produce un adelanto o atraso 
del tiempo de encendido respectivamente. 
 
• Desfasar la señal CKP un ciclo completo equivale a desfasar 6 
grados el tiempo de encendido sin importar la velocidad de giro del 
motor. 
 
• La señal del sensor CKP que ingresa a la computadora del vehículo 
debe ser bipolar. 
 
• La computadora del motor determina  el tiempo de encendido según 
las revoluciones por minuto del motor y la carga calculada del 
mismo. 
 
• La temperatura de los chips a emplear en una aplicación automotriz 
debe ser al menos de -40º C a 85º C. 
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7.2 Recomendaciones 
 
 
 
 
• Se debe emplear un cristal en la tarjeta de desarrollo para el 
microcontroladorr tal que, el bus de datos del microcontrolador sea 
de 8 MHZ (máximo). Éste se debe emplear cuando se ejecuta el 
programa, con el fin de poder trabajar hasta con una frecuencia de 
12 Khz del sensor CKP. Lo cual con el cristal empleado (frecuencia 
del bus 2.4687 Mhz) no es posible. Esto es necesario ya que existen 
vehículos de competición que pueden funcionar hasta 12 RPM. 
 
 
• El mapa de encendido se debe implementar con respecto a la carga 
calculada y no solo con respecto al sensor TPS. 
 106
BIBLIOGRAFIA 
 
 
 
 
 
 
Motorola semiconductors, Technical Data MC68HC908GP32, Rev. 6, 8/2002 
 
 
Robert Bosch, Sistema de inyección de gasolina, 1era edición, julio 2000. 
 
 
Software de diagnóstico automotriz ALLDATA, versión 3.00.0012. Release 1999. 
 
 
Software de diagnóstico automotriz Mitchell On-Demand, version 1.510. 
Release 2001. 
 
 
 
http://www.intersil.com 
 
 
http://www.motorola.com 
 
 
http://www.onsemi.com 
 107
              APÉNDICES 
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       Apéndice A1: Glosario 
 
Avance de encendido: Adelanto del instante en que se da el encendido en el 
sistema. La unidad de este adelanto es grados. Se toma como el origen (0 º), el 
instante en que el pistón #1 esta ubicado en el punto más alto. Un adelanto se refiere 
a cuantos grados antes de este punto se da el encendido. 
 
Bobina captora: Se refiere al tipo de sensor empleado en vehículos para sensar la 
velocidad de circunferencias dentadas. Consta de una bobina enrollada en un imán 
natural permanente. Se aprovecha el efecto de causar una variación en el campo 
magnético al hacer pasar muy cerca un material ferromagnético (circunferencia 
dentada) con una velocidad determinada. Por lo tanto se obtiene una señal de voltaje 
alterna en los extremos de la bobina, con una frecuencia y amplitud directamente 
proporcional a la velocidad angular de la circunferencia. 
 
Dinamómetro: Es un equipo de medición empleado para medir la potencia y torque 
de un vehículo.  
 
ECU: Siglas en ingles (engine control unit) que se refiere a la unidad de control del 
motor de un vehículo. 
 
Factor Lampda: Se refiere al valor que relaciona la cantidad de aire admitido a un 
motor con la cantidad de combustible. La relación ideal en donde se da máxima 
potencia con menor contaminación es de 14.7 partes de aire por 1 de combustible. 
En otras aplicaciones este factor se puede disminuir para aumentar la potencia del 
vehículo. Este valor constantemente esta siendo monitoreado por la ECU por medio 
del sensor de oxígeno. 
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PC: Siglas que se  refieren a una computadora personal. En ingles Personal 
Computer. 
  
Potenciación: Término empleado para nombrar el proceso de optimizar un motor 
con el fin de obtener el máximo rendimiento posible en cuanto a potencia y torque. 
  
Scanner: Equipo por medio del cual, el usuario puede establecer una comunicación 
serial con la ECU y visualizar los datos de los sensores, leer códigos de falla y llevar 
a cabo según el sistema, pruebas al funcionamiento del motor. 
 
Sensor CKP: Sensor ubicado en el motor del vehículo que según el sistema puede 
sensar las revoluciones por minuto del motor, la identificación de cilindros y la 
identificación del punto muerto superior. De las siglas en ingles Crank Position 
Sensor.  
  
Sensor CMP: Sensor ubicado en el motor que sensa la velocidad de giro y posición 
del árbol de levas. De las siglas en inglés Cam Position Sensor. 
 
Sensor Maf: Sensor ubicado en motor que mide el flujo de aire que entra a un motor. 
De las siglas en inglés Air Flow Meter. 
 
Sensor Map: Sensor ubicado en el motor que mide la presión absoluta del múltiple 
de admisión.  
 
Sensor TPS: Sensor ubicado en el motor que sensa la posición del pedal de 
aceleración. 
 110
 
TDC: Se refiere a la posición de punto muerto superior del cilindro número 1 o 
cuando éste se ubica en la parte superior. 
 
UART: Se refiere a un dispositivo electrónico empleado para establecer una 
comunicación serial. 
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          Apéndice A2: Mapa de encendido 
 
 
 
 
En la figura anterior se muestra un gráfico conocido como mapa de encendido. 
En el eje horizontal se ubica el valor del sensor TPS en porcentaje y en el eje 
vertical el valor de las revoluciones por minuto del motor. La idea es tener un 
cursor (cuadro verde) que indique en que valores de RPM y sensor TPS se 
encuentra funcionando el vehículo en una condición dada. Al acelerar el 
vehículo se obtendrá un desplazamiento del cursor por la cuadrícula formada 
por las subdivisiones de los ejes. Inicialmente esta cuadrícula estará llena con 
ceros, lo que indica cero desfase con respecto al avance de encendido 
proporcionado por la ECU. Los valores positivos indican un adelanto en 
grados y los negativos un retrazo, los cuales serán proporcionados por el 
usuario según una condición  deseada de funcionamiento del motor. 
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  ANEXOS 
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Anexo B1: Hojas de datos del MC68HC908GP32 
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 Anexo B2:  Hojas de datos del MC33202P 
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Anexo B3:  Hojas de datos del HIN232 
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Anexo B4:  Hojas de datos del Kit NEO-HC08TD 
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Anexo B5:  Hojas de datos de la memoria 93C46B
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